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V nalogi obravnavamo vpliv zmesi dizelskega goriva in metanola na zgorevanje v motorju 
na kompresijski vžig. Namen dodatka metanola k dizelskemu gorivu je predvsem v 
zmanjšanju okolju škodljivih izpustov, pri čemer je potrebno ohraniti globalne parametre 
delovanja motorja; to so moč, efektivni izkoristek ter poraba goriva. Za metanol je značilna 
visoka vsebnost kisika, nizka gostota ter visoka izparilna toplota, za njegovo pridobivanje 
pa obstaja vrsta postopkov, ki omogočajo izkoriščanje obnovljivih virov energije. V nalogi 
je na podlagi simulacij v programu AVL Fire ovrednoten vpliv 10%, 20% in 30% masnega 
deleža metanola pri vbrizganem gorivu. Poleg tega je ovrednoten tudi vpliv kota vbrizga 
(690˚, 707˚ in 715˚) in vpliv deleža recirkuliranih izpušnih plinov (0%, 30% in 70%). 
Rezultati nakazujejo, da se z večanjem deleža metanola poveča čas zakasnitve vžiga, kar 
povzroči višjo stopnjo sproščanja toplote ter krajše trajanje zgorevanja. Zaradi zgorevanja 
pozno po zgornji mrtvi legi se zmanjšajo izpusti NOx, povečajo pa se izpusti saj. Zgodnejši 
kot vbrizga poveča tlak, temperaturo in stopnjo sproščanja toplote v valju, poznejši kot 
vbrizga pa povzroča diametralne efekte. Izpusti NOx so višji pri zgodnejšem vbrizgu. 
Podobno kot metanol, tehnika EGR povečuje zakasnitvene čase in zmanjšuje tlak in 
temperaturo v valju. Hitrost sproščanja toplote se namreč poveča zaradi daljšega 
zakasnitvenega časa. Podrobna analiza koncentracij posameznih radikalov dodatno razkriva, 
da se predvsem radikal OH v največji meri tvori v območju najintenzivnejšega zgorevanja. 
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In the thesis the effect of diesel-methanol blends on combustion and emission characteristics 
is studied. The main objective of methanol addition is to lower exhaust emissions, while 
keeping other engine parameters within acceptable ranges (eg. power, effective efficiency 
and fuel consumption). Methanol features high oxygen concentration, low sulfur 
concentration, low density and high latent heat of vaporization, while it can be produced 
from renewable sources with various technologies.  Based on simulations carried out in AVL 
Fire the effect of 10%, 20% and 30% methanol-diesel blends was evaluated. Furthermore 
the influence of injection timing (690˚, 707˚ and 715˚) and the effect of EGR (0%, 30% and 
70%) were also studied. The results show that with an increase in methanol fraction the 
ignition delay became longer, which caused higher heat release rate in premixed phase of 
combustion and consequently shorter burn duration. Due to late combustion after top dead 
center, temperature and pressure in the cylinder decreased with increasing methanol fraction. 
Consequently NOx emissions were lower while soot emissions were higher than those for 
neat diesel. Advanced injection timing (690˚) caused an increase in pressure and temperature 
while ignition delays were also longer for all fuels. Meanwhile retarded injection exhibited 
diametrical results. Emissions of NOx increased with advanced and decreased with retarded 
injection. The use of EGR provoked an increase in ignition delay time, while also lowering 
pressure and temperature in the cylinder. Consequently NOx emissions decreased. Detailed 
analysis of radical formation revealed that OH radical mostly formed in the area where 
combustion rate reached it's peak. 
 
 
 
 
 
 ix 
Kazalo 
 
1 Uvod ........................................................................................... 1 
1.1 Ozadje problema ..............................................................................................1 
1.2 Cilji ....................................................................................................................1 
2 Teoretične osnove ...................................................................... 3 
2.1 Motorji s kompresijskim vžigom .....................................................................3 
2.1.1 Delovanje motorjev s kompresijskim vžigom .................................................4 
2.1.2 Parametri delovanja .......................................................................................5 
2.1.3 Zgorevanje v dizelskem motorju ....................................................................6 
2.2 3D simulacije razpada curka in zgorevanja v motorjih s kompresijskim 
vžigom ........................................................................................................................7 
2.2.1 Kemijske osnove zgorevanja ..........................................................................8 
2.2.2 Sestava zmesi .................................................................................................9 
2.2.2.1 Zrak ..................................................................................................................9 
2.2.2.2 Gorivo ............................................................................................................ 10 
2.2.2.3 Metanol .......................................................................................................... 11 
2.3 Teoretične osnove simulacij ........................................................................... 12 
2.3.1 Metoda končnih volumnov ........................................................................... 13 
2.3.2 Modeli opisa posameznih fizikalnih in kemijskih pojavov ............................ 13 
2.3.2.1 Turbulentni model .......................................................................................... 13 
2.3.2.2 Model zgorevanja ........................................................................................... 14 
2.3.2.3 Model razpada curka ....................................................................................... 16 
2.3.2.4 Model nastajanja NOX .................................................................................... 17 
2.3.2.5 Model nastajanja saj ....................................................................................... 17 
2.3.2.6 Standardni transportni model .......................................................................... 18 
3 Metodologija raziskave ........................................................... 20 
3.1 Postavitev numeričnega modela ..................................................................... 21 
3.1.1 Geometrija motorja ...................................................................................... 21 
3.1.2 Nastavitev simulacij ..................................................................................... 22 
3.1.2.1 Robni pogoji ................................................................................................... 23 
3.1.2.2 Začetni pogoji ................................................................................................. 24 
3.2 Validacija modela ........................................................................................... 24 
3.2.1 Meritveni parametri ..................................................................................... 25 
3.2.2 Parametri simulacijskih modelov ................................................................. 25 
 x 
3.2.3 Pogoji vbrizga .............................................................................................. 26 
3.3 Simulacije z večkomponentnimi gorivi .......................................................... 27 
3.3.1 Mase zmesi .................................................................................................. 27 
3.3.2 Kompozicija goriva ...................................................................................... 28 
4 Rezultati in diskusija .............................................................. 29 
4.1 Rezultati validacije modela ............................................................................ 29 
4.2 Vpliv deleža metanola na potek zgorevanja .................................................. 31 
4.3 Vpliv kota vbrizga goriva na potek zgorevanja ............................................. 32 
4.4 Vpliv deleža metanola in kota vbrizga na izpuste onesnažil ......................... 34 
4.5 Vpliv deleža EGR na potek zgorevanja in izpuste onesnažil ........................ 37 
4.6 Vpliv OH radikala na potek zgorevanja ........................................................ 39 
5 Zaključki ................................................................................. 43 
5.1 Predlogi za nadaljnje delo .............................................................................. 44 
Literatura ..................................................................................... 45 
 
 
 
 
 xi 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Geometrija bata in valja v motorju. Prirejeno po viru [36] ...............................................4 
Slika 2.2:Delovanje 4-taktnega motorja. Prilagojeno po viru [34] ...................................................5 
Slika 2.3:Sproščanje toplote v odvisnosti od kota ročice. Prilagojeno po viru [35] ..........................7 
Slika 2.4:Skica treh con v ECFM - 3Z modelu. Prirejeno po viru [37]. ......................................... 15 
Slika 3.1: Blokovna shema poteka raziskav .................................................................................. 20 
Slika 3.2:2D oblika valja .............................................................................................................. 21 
Slika 3.3:3D mreža razdeljena na območja robnih pogojev ........................................................... 22 
Slika 4.1: Primerjava rezultatov simulacij in meritev: a) tlak, b) temperatura, c) hitrost sproščanja 
toplote .................................................................................................................................. 30 
Slika 4.2: Parametri zgorevanja pri originalnem kotu vbrizga: a) tlak, b) temperatura, c) hitrost 
sproščanja toplote ................................................................................................................. 31 
Slika 4.3: Vpliv kota vbrizga na: a) tlak v cilindru, b) temperaturo v cilindru, c) hitrost sproščanja 
toplote .................................................................................................................................. 33 
Slika 4.4: Tvorba: a) dušikovih oksidov, b) saj ........................... Napaka! Zaznamek ni definiran. 
Slika 4.5: Izpusti: a) NOx, b) saj, v odvisnosti od kota vbrizga ..................................................... 36 
Slika 4.6:  Indiciran izkoristek pri posameznih kotih vbrizga ........................................................ 37 
Slika 4.7: Vpliv tehnike EGR  na: a) tlak in temperaturo, b) hitrost sproščanja toplote, c) NOx ..... 38 
Slika 4.8: Masni deleži saj in OH radikala za čisti dizel in  DM20 ................................................ 40 
Slika 4.9: Masni delež OH radikala v 2D prerezu valja pri različnih zasukih ročične gredi: levi 
prerez na vsaki sliki predstavlja čisti dizel desni pa DM20, barvna skala na desni predstavlja 
masni delež radikala OH ....................................................................................................... 41 
Slika 4.10: Hitrost sproščanja toplote za čisti dizel in DM20 ........................................................ 42 
 
 
 
 
 xii 
Kazalo preglednic 
Preglednica 2.1: Lastnosti dizelskega goriva ................................................................................ 10 
Preglednica 2.2: Lastnosti metanola ............................................................................................. 12 
Preglednica 3.1: Robni pogoji pri simulacijah .............................................................................. 23 
Preglednica 3.2: Začetni pogoji simulacij ..................................................................................... 24 
Preglednica 3.3: Lastnosti motorja meritev ................................................................................... 25 
Preglednica 3.4: Pogoji meritev .................................................................................................... 25 
Preglednica 3.5: Parametri zgorevalnega modela .......................................................................... 26 
Preglednica 3.6: Modeli curka ...................................................................................................... 26 
Preglednica 3.7: Konstante modela razpada curka ........................................................................ 26 
Preglednica 3.8: Masa in čas vbrizga goriv ................................................................................... 27 
Preglednica 3.9: Lastnosti mešanic goriv ...................................................................................... 28 
 
 
 
 
 xiii 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
B mm premer valja 
B0  / konstanta WAVE modela 
g / delež preostalih plinov 
ṁ kg s-1 masni tok 
mi kg masa i-te komponente 
nR / število vrtljajev na cikel 
Pt W prenesena moč na pogonsko gred 
QHV J kg
-1 kurilna vrednost 
rc / kompresijsko razmerje 
rshed µm radij razpadle kapljice 
S mm delovna dolžina 
Sc / Schmidt-ovo število 
SΦ m
-3 izvor ali ponor opazovane veličine na enoto volumna 
t s čas 
T K temperatura 
Vc m
3 Škodljiv volumen 
Vd m
3 delovni volumen 
Vt m
3 celoten volumen valja 
Wc,t J opravljeno delo na vrtljaj 
yfu / masni delež goriva 
ΓΦ m2s-1 difuzijski koeficient opazovane količine 
Ζ / razmerje hitrostne skale 
ηf / celoten izkoristek 
ηm / mehanski izkoristek 
ηt / koeficient turbulentne viskoznosti 
ΛKH nm valovna dolžina 
ν m2 s-2  kinematična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
Σ m2 m-3 površinska gostota plamena 
τKH s čas razpada kapljic 
τm s časovna konstanta 
Φ / ekvivalentno razmerje 
 
 
 
 
 xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BDC spodnja mrtva lega bata (angl. Bottom Dead Center) 
CFD (angl. Computational Fluid Dynamics)  numerične simulacije 
dinamike fluidov) 
CxHy ogljikovodik 
CI kompresijski vžig (angl. Compression Ignition) 
DM10 zmes goriva z 10% masnega deleža metanola 
DM20 zmes goriva z 20% masnega deleža metanola 
DM30 zmes goriva s 30% masnega deleža metanola 
ECFM angl. Extended Coherent Flame Model 
EGR recirkulacija izpušnih plinov (angl. Exhaust Gas Recirculation) 
HACA mehanizem nastajanja izpustov (angl. Hydrogen Abstraction 
Carbon Addition) 
HDI angl. High pressure Direct Injection 
KH Kelvin-Helmholtz 
LPG utekočinjeni naftni plin (angl. Liquefied Petroleum Gas)  
MEP srednji efektivni tlak (angl. Mean Effective Pressure) 
NOx dušikovi oksidi 
RT Rayleigh-Taylor 
SFC specifična poraba goriva (angl. Specific Fuel Consumption) 
SML spodnja mrtva lega bata 
TDC zgornja mrtva lega bata (angl. Top Dead Center) 
ZML zgornja mrtva lega bata 
 
 
 
 
 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Fosilnih goriv je v svetovnih zalogah vse manj. Prevozna sredstva, ki izkoriščajo te surovine, 
pa poleg tega povzročajo velik delež onesnaževanja, predvsem zraka. Pri dizelskih motorjih, 
kjer so uporabljena dizelska goriva, sicer v splošnem velja, da je poraba goriva manjša, 
izkoristek pa višji kot pri bencinskem motorju, a hkrati povzročajo večje izpuste okolju 
nevarnih plinov in delcev. Poleg tega dizel pridobivamo iz fosilnih goriv, katerih zaloge so 
omejene. V avtomobilski industriji se vse več vlaga v alternativne metode pogona motorjev. 
Ena izmed teh je tudi uporaba zmesi konvencionalnih in obnovljivih goriv (ki izkazujejo 
nizek CO2 odtis). 
 
Eden izmed teh virov je metanol (CH3OH). Vpliv uporabe alkoholov v zmesi z dizelskim 
gorivom je že kar dobro raziskan. Glavni cilj mešanja je predvsem zmanjšanje izpustov 
okolju nevarnih plinov in trdih delcev in ohranjanje dobrih lastnosti delovanja motorja kot 
je npr. termični izkoristek; obenem pa se zmanjša poraba fosilnih goriv. Alkoholi so v 
splošnem zanimivi kot alternativna goriva, saj jih je mogoče sintetizirati z vrsto postopkov, 
ki izkoriščajo obnovljive vire, hkrati pa jih je mogoče enostavno transportirati in niso tako 
vnetljivi kot dizelsko gorivo. 
 
V nalogi je na tej podlagi predstavljena analiza procesa zgorevanja, kjer je v dizelski motor 
vbrizgana zmes metanola in dizelskega goriva z namenom zmanjšanja izpustov škodljivih 
plinov in omejitve porabe fosilnega goriva (dizla).  
 
 
1.2 Cilji 
Naloga proučuje vpliv zmesi dizelskega goriva in metanola na zgorevalni proces v motorju 
na kompresijski vžig s ciljem izboljšanja zgorevanja in s tem zmanjšanja okolju škodljivih 
izpustov ter povečanja deleža obnovljive komponente v gorivu. Na podlagi 3D CFD 
simulacij v programu AVL Fire so ovrednotene posamezne zmesi dizelskega goriva in 
metanola. Uporabljene so zmesi 90%/10%, 80%/20% in 70%/30% masnega deleža 
dizelskega goriva proti metanolu ter primerjane z uporabo čistega dizelskega goriva, ki je 
ovrednotena z eksperimentalnimi meritvami. 
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V nalogi so poleg originalnega kota vbrizga prikazani še rezultati za zgodnejši kot vbrizga 
(690˚) in zakasnjen vbrizg (715˚). Kot vbrizga v veliki meri vpliva na zgorevalne parametre, 
ti pa so neposredno povezani z izpusti škodljivih snovi. Poleg tega je ovrednotena tudi 
ponovna uporaba izpušnih plinov (angl. EGR), ki tudi v veliki meri vpliva na zgorevanje. 
Nazadnje je predstavljen tudi vpliv tvorbe OH radikala med zgorevanjem, kar omogoča 
učinkovit način nadzora nad izpusti škodljivih snovi. 
 
Cilj je prikazati vpliv dodatka metanola k dizelskemu gorivu na zgorevalni proces. Dodatno 
želimo izvedeti, kako kot vbrizga in delež EGR vplivata na zgorevanja, in s tem ugotoviti, 
kam usmeriti nadaljnje raziskave za optimizacijo. Ovrednotiti želimo, kako se omenjeni 
vplivi odražajo pri rezultatih tlaka, temperature in hitrosti sproščanja toplote v valju ter pri 
izpustih dušikovih oksidov in saj. Z analizo in primerjavo rezultatov je cilj izvedeti, kako 
posamezne zmesi (masni deleži metanola v gorivu) spremenijo proces zgorevanja in s tem 
ugotoviti, kakšne so možnosti optimizacije delovanja motorja z zmesjo dizelskega goriva in 
metanola.   
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2 Teoretične osnove  
V tem poglavju so obravnavane teoretične osnove, ki so potrebne za razumevanje raziskave. 
Najprej je na splošno predstavljen motor s kompresijskim vžigom in pomembnejši parametri 
za razumevanje njegovega delovanja ter ovrednotenje zmogljivosti. Podrobneje je opisano 
zgorevanje kot glavni proces za zagotavljanje sproščanja toplote v valju. V primeru metanola 
kot goriva so predstavljene prednosti in slabosti, podprte z literaturo. Eno izmed podpoglavij 
posebej obravnava zrak, v katerega je vbrizgano gorivo. Nazadnje je predstavljeno teoretično 
ozadje programa AVL Fire. Sem spadajo tudi opisi vseh uporabljenih modelov z 
matematičnim in fizikalnim ozadjem, ki je potrebno za njihovo razumevanje. 
 
 
2.1 Motorji s kompresijskim vžigom 
Celotna simulacija temelji na zgorevanju goriva v dizelskem motorju. V simulaciji je 
uporabljen štiritaktni dizelski motor z neposrednim vbrizgom goriva. V splošnem se dizelski 
motorji uporabljajo v avtomobilih, predvsem pa so pomembni pri prevoznih sredstvih za 
opravljanje težkih del (npr. tovornjaki, avtobusi, ladje, gradbena vozila ipd.). Pri motorjih s 
kompresijskim vžigom pride do samovžiga na podlagi visokega tlaka in temperature, ki jo 
doseže zmes zraka in goriva. Z namenom razumevanja je na splošno opisano delovanje 
motorjev, nato pa so predstavljeni pomembnejši parametri delovanja, s katerimi 
ovrednotimo zmogljivost motorja. Za tem je opisan tudi značilen potek zgorevanja v 
dizelskem motorju. 
 
Dizelski motor je vrsta recipročnega motorja, kjer se bat periodično premika navzgor in 
navzdol v valju in pri tem prenaša moč preko ojnice na pogonsko gred. Bat spremeni smer 
gibanja v zgornji mrtvi legi (angl. TDC-top dead center) in v spodnji mrtvi legi (angl. BDC-
bottom dead center). Najmanjši volumen valja (pri TDC) Vc imenujemo škodljiv volumen 
(angl. clearance volume). Razliko med celotnim volumnom valja Vt in škodljivim 
volumnom pa se imenuje gibni ali delovni volumen Vd. Razmerje med maksimalnim in 
minimalnim volumnom valja imenujemo kompresijsko razmerje in ga označujemo z rc. Za 
dizelske motorje je značilna vrednost kompresijskega razmerja med 16 in 24. 
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Slika 2.1: Geometrija bata in valja v motorju. Prirejeno po viru [36] 
 
Za razumevanje delovanja motorjev na kompresijski vžig (s pomočjo slike 2.1) so pomembni 
sledeči parametri. 
Kompresijsko razmerje: 
𝑟𝑐 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑐
𝑉𝑐
 (2.1) 
Razmerje med premerom valja (B na sliki 2.1) in delovno dolžino (S na sliki 2.1). 
  
𝑅𝑏𝑠 =
𝐵
𝑆
 (2.2) 
 
 
Razmerje med dolžino ojnice (r na sliki 2.1) in polmerom ročice (a na sliki 2.1). 
 
𝑅 =
𝑟
𝑎
 (2.3) 
 
Dodatno sta delovna dolžina in polmer ročice povezana preko: 
 
𝑟 = 2𝑎 (2.4) 
 
Iz teh podatkov lahko izrazimo prostornino valja pri kateremkoli zasuku ročice: 
 
𝑉(𝜑) = 𝑉𝑐 +
𝜋𝐵2
4
(𝑟 + 𝑎 − 𝑥) (2.5) 
 
 
2.1.1 Delovanje motorjev s kompresijskim vžigom 
Štiritaktni dizelski motor deluje na podlagi štirih taktov: 
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1) Dovodni takt. V tem taktu se odpre dovodni ventil, skozi katerega pride v valj svež 
zrak; bat se premika navzdol. Pri tem ročična gred opravi gibanje md kotoma 0˚ 
(zgornja mrtva lega) in 180˚(spodnja mrtva lega). Vhodni ventil se odpre nekoliko 
pred začetkom takta in zapre nekoliko po koncu takta z namenom povečanja mase 
vhodnega zraka. 
2) Kompresija. Oba ventila sta zaprta, bat pa se premika iz spodnje mrtve (180˚) proti 
zgornji mrtvi legi (360˚). med tem procesom se zraku zmanjša volumen (stisne se za 
16- do 25-krat) in posledično povišata tlak in temperatura. Na koncu takta pride do 
vbrizga goriva in začetka zgorevanja, kar povzroči dodatno povišanje tlaka. 
3) Ekspanzija in zgorevanje. Začne se, ko je bat v zgornji mrtvi legi (360˚) in konča, 
ko je v spodnji mrtvi legi (540˚). Na začetku takta pride do samovžiga vbrizganega 
goriva kot posledica zelo visokega tlaka in temperature predhodno stisnjenega zraka. 
Produkti, ki nastajajo pri zgorevanju, potiskajo bat proti spodnji mrtvi legi; tako bat 
opravlja delo in vrti gred v motorju. 
4) Izpuh. Po končani ekspanziji se odpre izpušni ventil, bat pa se začne premikati iz 
spodnje mrtve lege (540˚) v zgornjo mrtvo lego (720˚). Pri tem iz valja izhajajo 
izpušni plini; najprej kot posledica nadtlaka v valju, nato pa zaradi premikanja bata 
navzgor. Tlak v valju pade in se na koncu takta izenači z zunanjim tlakom. 
 
Slika 2.2:Delovanje 4-taktnega motorja. Prilagojeno po viru [34] 
 
 
2.1.2 Parametri delovanja 
Glede na posamezne takte dizelskega motorja se večina pomembnih parametrov delovanja 
odraža v kompresijskem in ekspanzijskem taktu. Na učinkovito delovanje motorja z 
notranjim zgorevanjem vpliva veliko različnih parametrov; v nadaljevanju so prikazani 
najpomembnejši. 
 
Opravljeno delo na vrtljaj: 
𝑊𝑐,𝑡 = ∮𝑝 𝑑𝑉 (2.6) 
 
 
Preko opravljenega dela bata lahko dobimo preneseno moč na pogonsko gred, ki je odvisna 
od frekvence vrtenja N in števila vrtljajev pri vsakem ciklu nR. 
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𝑃𝑡 =
𝑊𝑐,𝑡 ∗ 𝑁
𝑛𝑅
 (2.7) 
 
 
Določena količina dela se porabi za izpust izpušnih plinov in dovod svežega zraka, dodatno 
pa se porabi za premagovanje trenja med ležaji, batom in ostalimi mehanskimi 
komponentami. Zato je celotna potrebna moč motorja večja od dejanske. 
 
𝑃𝑖𝑔 = 𝑃𝑡 + 𝑃𝑓 (2.8) 
 
Posledično lahko dobimo mehanski izkoristek motorja, ki je definiran kot razmerje med 
dejansko dovedeno močjo na pogonsko gred in celotno potrebno močjo za pogon motorja. 
 
𝜂𝑚 =
𝑃𝑡
𝑃𝑖𝑔
= 1 −
𝑃𝑓
𝑃𝑖𝑔
 (2.9) 
 
 
Pri popisu zmogljivosti motorjev se največkrat uporablja srednji efektivni tlak (angl. MEP-
Mean effective pressure), ki predstavlja razmerje med opravljenim delom na cikel in razliko 
volumnov na cikel. 
𝑀𝐸𝑃 =
𝑃 𝑛𝑅
𝑉𝑑  𝑁
 (2.10) 
 
Pri motorjih z notranjim zgorevanjem je ključnega pomena poraba goriva. Ta  se v motorju 
meri preko masnega toka goriva; uporabnejši parameter pa je specifična poraba goriva (angl. 
specific fuel consumption), ki jo dobimo, tako da masni tok delimo z močjo motorja. Tako 
dobimo porabo goriva na enoto moči motorja. 
𝑠𝑓𝑐 =
?̇?
𝑃
 (2.11) 
 
Za praktično uporabo pa je smiselno definirati brezdimenzijsko število. V tem primeru lahko 
izrazimo izkoristek zgorevanja goriva v motorju, ki predstavlja razmerje med izhodno močjo 
motorja in potrebnim dovodom goriva, ki je odvisen od zgorevalne toplote QHV. 
 
𝜂𝑓 =
𝑃
?̇? 𝑄𝐻𝑉
=  
1
𝑠𝑓𝑐  𝑄𝐻𝑉
 (2.12) 
 
 
2.1.3 Zgorevanje v dizelskem motorju 
Glavni proces, ki zagotavlja doseganje željene zmogljivosti motorja, je zgorevanje. Ta 
proces je odvisen od velikega števila različnih vplivov, ki so med seboj povezani; cilj 
razvijalcev motorjev je tako proučiti te vplive in optimizirati proces zgorevanja. V dizelskem 
motorju zgorevanje poteka v štirih značilnih fazah, ki jih lahko določimo na podlagi grafa 
sproščanja toplote v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi. 
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Zakasnitev vžiga: je obdobje med začetkom vbrizga goriva in začetkom zgorevanja; 
dobimo ga na podlagi spremembe naklona grafa v grafu tlaka v odvisnosti od kota ročice 
(p(Φ)). V praksi ga določimo z detektorjem svetlobe. 
 
Predmešano ali hitro zgorevanje: V tej fazi se začne zgorevanje goriva, ki se je v dovoljšni 
meri zmešalo z zrakom (do vžignih pogojev) med zakasnitvijo. V tem primeru poteka 
zgorevanje zelo hitro (preko nekaj kotnih stopinj). Zgorela zmes se nadalje pomeša z 
gorivom, ki postopoma pridobiva pogoje za vžig. To povzroči zelo visoko sproščanje 
energije, kar je lepo vidno v diagramu sproščanja toplote. 
 
Zgorevanje ob nadzorovanem mešanju: Ko sta porabljena gorivo in zrak, ki zgorita v 
predhodni fazi, je hitrost zgorevanja (ali hitrost sproščanja toplote) odvisna od hitrosti 
nastajanja zmesi, ki ima potrebne pogoje za zgorevanje. V tej fazi nastopajo procesi, kot so 
atomizacija kapljevitega goriva, izparevanje, mešanje goriva z zrakom in plamenske 
kemijske reakcije. Glavni vpliv pri zgorevanju ima hitrost mešanja uparjenega goriva z 
zrakom. Sproščanje toplote lahko v tej fazi doseže drugi (nižji) vrh. 
 
Pozno zgorevanje: V tej fazi se sproščanje toplote nadaljuje počasneje (globoko v 
ekspanzijski takt). Razlog za to je, da delež goriva še ni zgorel. Delež energije je prisoten v 
delcih saje; ta se sprosti v tej fazi. Zaradi popolnega zgorevanja dimni plini niso disociirani. 
Kinetika zgorevanja pa je počasnejša zaradi padca temperature ob ekspanziji. 
 
Slika 2.3:Sproščanje toplote v odvisnosti od kota ročice. Prilagojeno po viru [35] 
 
 
2.2 3D simulacije razpada curka in zgorevanja v 
motorjih s kompresijskim vžigom 
V sledečem poglavju so opisane osnove 3D simulacij razpada curka in zgorevanja v 
dizelskem motorju. Najprej je pozornost usmerjena na kemijske osnove kompozicije goriv 
in zgorevanja le-teh. Pri tem je obravnavan tudi zrak kot pomembna komponenta pri procesu 
zgorevanja. Opis zajema predstavitev lastnosti goriv in splošnih enačb, ki so pomembne za 
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razumevanje zgorevanja kot procesa sproščanja energije. Temu sledi še opis teoretičnih 
izhodišč numeričnih simulacij, kjer so podrobneje predstavljeni modeli zgorevanja, razpada 
curka, transporta in nastanka izpustov, uporabljenih pri simulacijah. 
 
 
2.2.1 Kemijske osnove zgorevanja 
Proces zgorevanja predstavlja vir energije za pogon dizelskega motorja. Oksidacija goriva 
povzroča sproščanje velike količine energije, ki se s premikanjem bata in posledično gredi 
prenaša v mehansko delo, to pa omogoča premikanje vozila. Z vidika 3D simulacij 
predstavlja enačba zgorevanja osnovo za zgorevalni model, ki je uporabljen v nalogi. Pri 
zgorevanju ima ključen pomen kemijska sestava goriva in stisnjenega zraka. Glede na 
kompozicijo reaktantov, ki vstopajo v valj, se zgorevanje loči na homogeno (če sta gorivo 
in oksidant zmešana pred vžigom) in difuzijsko (gorivo je vbrizgano v komprimiran 
oksidant in se vžge na podlagi samovžiga, značilno za dizelske motorje). 
 
Druga delitev temelji na značilnosti plinskega toka skozi valj, ki je lahko laminaren 
(mešanje in transport potekata preko molekulske difuzije); ta je značilen za nizka 
Reynoldsova števila, in turbulenten, za katerega je značilno znatno povečanje procesa 
mešanja in transporta zaradi vrtincev, ki nastajajo v toku z visokim Reynoldsovim številom. 
Plamen pri zgorevanju je lahko enakomeren (struktura se s časom ne spreminja) ali 
neenakomeren (struktura se s časom spreminja). 
 
Zgorevanje v dizelskem motorju je difuzijsko, turbulentno. Plamen, ki pri tem nastane, pa 
neenakomeren. Popis takšnega zgorevanja posledično zahteva zapletene matematične in 
fizikalne formulacije. 
 
Proces zgorevanja obravnavamo preko osnovne kemijske enačbe zgorevanja: 
 
𝐶𝑎𝐻𝑏 + (𝑎 +
𝑏
4
) (𝑂2 + 3,773𝑁2) = 𝑎𝐶𝑂2 +
𝑏
2
𝐻2𝑂 + 3,773(𝑎 +
𝑏
4
)𝑁2 
 
 
(2.13) 
  
Ker so v enačbi 2.13 uporabljena samo relativna molska razmerja, lahko sestavo goriva 
zapišemo tudi kot CHy, kjer y predstavlja razmerje: 𝑦 =
𝑎
𝑏
. Enačba 2.14 definira 
stehiometrijsko (ali kemijsko pravilno) enačbo zgorevanja, kar pomeni, da je prisotno ravno 
dovolj zraka za celotno oksidacijo goriva. Od tod lahko definiramo stehiometrijsko razmerje 
goriva in zraka ali obratno razmerje zraka in goriva. 
 
(
𝐴
𝐹
)𝑠 = (
𝐹
𝐴
)𝑠
−1 =
(1 +
𝑦
4)
(32 + 3,773 ∗ 28,16)
12,011 + 1,008𝑦
=
34,56(4 + 𝑦)
12,011 + 1,008𝑦
 
(2.14) 
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 Vrednosti 32;28,16;12,011 in 1,008 predstavljajo molske mase kisika, dušika, ogljika in 
vodika. 
 
Seveda pa v motorju razmere nikoli niso idealne, kar pomeni, da v splošnem ni na razpolago 
točno toliko zraka, da zgori vse gorivo. Zmes zraka in goriva na določenem mestu v valju je 
lahko v primanjkljaju goriva (razmerje (F/A) je manjše od 1) ali v presežku goriva (razmerje 
(F/A) je večje od 1). V primeru presežka goriva ni dovolj zraka (predvsem kisika-O2), da 
gorivo popolnoma oksidira, zato poleg običajnih produktov CO2 in H2O nastaneta še CO in 
H2. Ker se sestava produktov močno razlikuje med bogatim (presežek goriva) in pustim 
(primanjkljaj goriva) zgorevanjem, je smiselno vpeljati novo razmerje; in sicer razmerje med 
dejanskim razmerjem goriva in zraka proti stehiometrijskemu razmerju goriva in zraka. 
Imenujemo ga ekvivalentno razmerje. Za dizelsko gorivo je stehiometrijsko razmerje 
približno 14,7. 
 
𝜙 =
(
𝐴
𝐹)𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
(
𝐴
𝐹)𝑠
 (2.15) 
potem velja: 
• Φ<1 za zmesi goriva in zraka s primanjkljajem goriva 
• Φ=1 za stehiometrijske mešanice 
• Φ>1 za zmesi goriva in zraka s presežkom goriva 
 
 
2.2.2 Sestava zmesi 
Zrak in gorivo tvorita zmes, ki se ob doseženih pogojih v valju vžge. Pri tem se sprosti 
toplota, ki se preko premikanja bata pretvarja v mehansko delo (moč). Lastnosti uporabljenih 
goriv vplivajo na mešanje z zrakom, samovžig in posledično na celotno zgorevanje, obenem 
pa je stanje zraka, v katerega se vbrizga gorivo ključnega pomena. Glede zgorevanja ima v 
tem primeru velik vpliv prav razmerje zraka in goriva v valju; pri tem moramo biti pozorni, 
saj je lokalno to razmerje lahko ugodno, medtem ko je v celoti slabše ali obratno. 
 
 
2.2.2.1 Zrak 
Običajno poteka zgorevanje goriva v motorjih ob prisotnosti zraka. Ta je sestavljen iz 
približno 20,95 volumskih odstotkov kisika (O2), 78,09% dušika (N2) in 0,93% argona (Ar). 
Preostali delež predstavljajo ogljikov dioksid, neon, helij, metan in ostali plini. 
 
V simulacijah je uporabljena Peng-Robinsonova enačba stanja plina, ki velja za realne pline. 
Ta enačba v splošnem omogoča natančnejše predvidevanje lastnosti tekočin. 
 
𝑝 =  
𝑅𝑇
𝑉𝑚 − 𝑏
−
𝑎 𝛼
𝑉𝑚2 + 2𝑏𝑉𝑚 − 𝑏2
 
(2.16) 
𝛼 ≈ 0,45724 
𝑅2 𝑇𝑐
2
𝑝𝑐
 
(2.17) 
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𝑏 ≈ 0,07780
𝑅 𝑇𝑐
𝑝𝑐
 
(2.18) 
𝛼 = (1 + 𝜅 (1 − 𝑇𝑟
1
2))
2 
 
(2.19) 
𝜅 ≈ 0,37464 + 1,54226𝜔 − 0,26992𝜔2 (2.20) 
𝑇𝑟 =
𝑇
𝑇𝑐
 
(2.21) 
 
V enačbi so parametri izraženi s kritičnimi vrednostmi in z brezcentričnim (angl. acentric) 
faktorjem. Od tod sledi, da omogoča natančno računanje, predvsem faktorja stisljivosti in 
gostote tekočine blizu kritične točke. 
 
 
2.2.2.2 Gorivo 
Večina v motorjih uporabljenih goriv je sestavljenih iz zmesi različnih ogljikovodikovih 
spojin (alkani, cikloalkani, alkeni, aromatski ogljikovodiki). Poleg teh nekatera goriva 
vsebujejo lahko še alkohole, ki vsebujejo kisik, pline, kot so metan, LPG in naravni plin ter 
dodatke žvepla. 
 
Največkrat se v dizelskih motorjih uporablja mineralno dizelsko gorivo, ki se pridobiva s 
frakcionirno destilacijo surove nafte med 200 ˚C in 350 ˚C pri normalnem tlaku. Rezultat 
procesa so ogljikove verige, ki običajno vsebujejo med 9 in 25 ogljikovih atomov. V 
splošnem je v gorivu prisotnega približno 86% masnega deleža ogljika in 14% masnega 
deleža vodika. 
 
Pri simulacijah zgorevanja program Fire uporablja dizelsko gorivo z molekulsko formulo 
C13H23. 
Preglednica 2.1: Lastnosti dizelskega goriva 
Kemijska formula C10H22 – C15H32 
Molska masa [g/mol] 190-220 
Kurilna vrednost [MJ/m3] 42,5 
Cetansko število 51 
Gostota (20˚C) [kg/m3] 840 
Viskoznost (20˚C) (mPa s) 2,8 
Izparilna latentna toplota [kJ/kg] 260 
Stehiometrijsko razmerje (zrak/gorivo) 14,7 
Vžigna temperatura [˚C] 316 
Temperatura plamena [˚C] 2054 
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2.2.2.3 Metanol 
Metanol je eden izmed alkoholov, ki se uporablja kot alternativno gorivo v motorjih z 
notranjim zgorevanjem. Običajno se proizvaja s parnim reformingom zemeljskega plina, 
kjer se dobi sintetični plin. Z uvajanjem tega plina v reaktor ob prisotnosti katalizatorja 
dobimo metanol in vodno paro. Pridobiva se tudi z reakcijo CO2 in H2O ob prisotnosti  
sončne svetlobe (obnovljiv vir). Na ta način povzroči manjše onesnaževanje okolja. Glavna 
prednost metanola pred ostalimi alternativnimi gorivi je v tem, da ga je mogoče pridobiti kot 
obnovljiv vir iz:  
- termokemičnih postopkov uplinjanja, ki so nadgrajeni s sintezo metanola  
- s sintezo metanola iz odvečnega CO2 in vodika, pridobljenega z elektrolizo. 
 
Metanol (CH3OH) ob mešanju z dizelskim gorivom omogoča zmanjšanje izpustov trdih 
delcev, ogljikovega monoksida (CO) ter ogljikovodikov (CxHy). Pri tem pa se nekoliko 
poviša poraba goriva, zmanjša pa se termični izkoristek procesa. Zaradi večje vsebnosti 
kisika omogoča metanol bolj učinkovito zgorevanje in s tem manjše izpuste škodljivih 
plinov. Cenk Sayin in sodelavci [4] so dokazali, da se z večjim deležem metanola poveča 
specifična poraba goriva na enoto moči zaradi manjše kurilne vrednosti metanola. Pri tem 
pa so z višanjem deleža metanola dosegli manjše izpuste ogljikovega monoksida, kar lahko 
pripišemo nižjemu razmerju C/H ter večji vsebnosti kisika, kar privede do popolnejšega 
zgorevanja ter zmanjšanje izpustov trdih delcev. 
 
Za razliko od dizla ima metanol nizko cetansko število, kar pomeni, da se po vbrizgu v valj 
kasneje vžge. Ta lastnost omogoča kontrolo nad procesom zgorevanja v valju in s tem 
doseganje željenih izboljšav. Poleg tega imajo alkoholi še druge prednosti pred običajnimi 
fosilnimi gorivi: 
- nizka viskoznost, kar omogoča enostaven vbrizg, razpad in mešanje z zrakom;  
- manjši izpusti zaradi visokega stehiometrijskega razmerja (gorivo/zrak), visoke 
vsebnosti kisika, visokega razmerja vodika proti ogljiku in nizke vsebnosti žvepla;  
- visoka latentna izparilna toplota (intenzivno hlajenje pri izparevanju), kar poveča 
volumetrični izkoristek in zmanjša izpuste NOx;   
- enostavno hranjenje in transport. 
 
Nekatere lastnosti, omenjene kot prednosti,  pa lahko obravnavamo tudi kot slabosti. Visoka 
vsebnost kisika sicer omogoča zmanjšanje izpustov, hkrati pa zmanjša kurilno vrednost 
goriva. Visoka latentna izparilna toplota je lahko tudi slabost, saj povzroči težave pri vbrizgu 
goriva; predolgi zakasnitveni čas, med katerim se tvori zmes z neugodnimi pogoji za 
zgorevanje, obenem se veliko toplote porabi za izparevanje. To so glavni razlogi, da se 
metanol ne uporablja kot samostojno gorivo. Dodatno se dizelsko gorivo in metanol ne 
mešata v vseh razmerjih; poleg tega lahko že majhna prisotnost vode povzroči, da se zmes 
dizel-metanol loči v fazi dizla in vode ter metanola. Zato se velikokrat zmesi metanola in 
dizla dodajajo še aditivi, ki izboljšujejo topnost. 
 
Poznana sta dva načina delovanja dizelskega motorja z zmesjo alkoholov in dizelskega 
goriva. Prvi predvideva mešanje dizla in metanola (v tekočem stanju) in nato direkten vbrizg 
v valj, kjer je prisoten čisti zrak. Drugi način je, da se alkohol doda zraku  pred kompresijo 
in se s tem tvori skoraj homogeno plinasto zmes. Ob koncu kompresije se nato vbrizga nekaj 
dizelskega goriva, s katerim se nadzoruje potek zgorevanja. Ta sistem zahteva prilagoditev 
sistema za vbrizg, to je uporabo dodatnega injektorja.  
Teoretične osnove 
 
12 
 
Z optimizacijo parametrov zgorevanja pa je mogoče slabe lastnosti dodajanja metanola v 
zelo veliki meri zmanjšati in pri tem ohraniti ugodne rezultate glede onesnaževanja in 
izkoristka. V splošnem velja, da se termični izkoristek motorja zmanjša zaradi nižje kurilne 
vrednosti metanola in posledično višje porabe goriva. Yaopeng in sodelavci [15] so dokazali, 
da je mogoče termični izkoristek motorja povečati z uporabo tehnike EGR (angl. Exhaust 
gas recycling); ponovna uporaba izpušnih plinov. Poleg tega EGR omogoča tudi zmanjšanje 
izpustov NOx. 
 
Zaradi visokega oktanskega števila in vsebnosti kisika metanol omogoča učinkovito uporabo 
v dizelskih motorjih. Ima nižjo kurilno vrednost kot dizelsko gorivo (odda manj energije ob 
zgorevanju enake mase), kar pomeni, da ga je potrebno za doseganje enake moči porabiti 
več. Ima pa nizko stehiometrijsko razmerje (zrak/gorivo) in visoko razmerje vodika proti 
ogljiku (H/C), kar ugodno vpliva na zmanjšanje škodljivih izpustov. 
Preglednica 2.2: Lastnosti metanola 
Kemijska formula CH3OH 
Molska masa [g/mol] 32 
Kalorična vrednost [MJ/m3] 19,5 
Energijska gostota [MJ/L] 16 
Cetansko število <5 
Gostota (20˚C) [kg/m3] 790 
Viskoznost (20˚C) (mPa s) 0,59 
Izparilna latentna toplota [kJ/kg] 1178 
Stehiometrijsko razmerje (zrak/gorivo) 6,45 
Plamenišče [˚C] 12 
Vrelišče [˚C] 65 
Vžigna temperatura [˚C] 464 
Temperatura plamena [˚C] 1890 
 
 
2.3 Teoretične osnove simulacij 
Za obravnavo zahtevnih tokov, ki se pojavijo v dizelskem motorju, je potrebno numerično 
modeliranje. Zaradi kompleksnosti matematičnega popisa takšnih tokov je reševanje 
problemov računsko in posledično procesorsko zahtevno. Kljub naprednim raziskavam na 
tem področju, ki so privedle do poenostavljenih modelov opisa toka v motorju z notranjim 
zgorevanjem, so simulacije še vedno zelo časovno zahtevne. Glavni razlog je prav v 
kompleksnosti toka, ki zahteva vključitev velikega števila parametrov, ključnih za razvoj 
toka. 
 
Za numerične simulacije uporabljamo 3D-CFD – 3-dimenzionalna računalniška dinamika 
tekočin (angl. Computational fluid dynamics). Pri tej tehniki je potrebno najprej ustvariti 
mrežo, na kateri se bo simulacija izvajala. To je možno opisati z metodami prostorske 
diskretizacije, kamor sodi tudi metoda končnih volumnov. 
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2.3.1 Metoda končnih volumnov 
V simulacijah dinamike tekočin se rešuje sistem Navier-Stokesovih (NS) enačb. V programu 
AVL FIRE reševanje teh enačb temelji na podlagi metode končnih volumnov, ki željeno 
geometrijo razdeli oziroma diskretizira na končno število volumnov, ki jih predstavljajo 
celice računske mreže. V vsaki celici se pri vsakem časovnem koraku obravnava Navier-
Stokesove enačbe, iz katerih dobimo rešitve toka. Enačbe so zapisane preko Eulerjeve 
formulacije, kjer vsaka celica predstavlja kontrolni volumen. Način diskterizacije NS enačb 
v metodi končnih volumnov je na nivoju celice prikazana preko diskretizacije splošne 
transportne enačbe (2.22). 
 
∫
𝜕𝜌𝛷
𝜕𝑡𝑉𝑝
𝑑𝑉 + ∫ ∇ ∙ 𝜌𝑣𝛷
𝑉𝑝
 𝑑𝑉 = ∫ ∇ ∙ 𝛤𝛷∇𝛷𝑉𝑝  𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝛷  𝑑𝑉𝑉𝑝    (2.22) 
 
Pri tem Φ označuje opazovano količino (hitrost, entalpija, ...), 𝛤𝛷  difuzijski koeficient te 
količine, 𝑆𝛷  pa njen lokalni izvor ali ponor. Drugi in tretji člen v enačbi lahko z uporabo 
Gaussovega teorema pretvorimo na površinski integral. Obenem lahko za prvi in zadnji člen 
predpostavimo, da je vrednost veličin v njiju homogena po celici. Kar vodi do pretvorbe 
enačbe (2.22) v diskretizirano obliko (2.23), ki jo lahko numerično rešujemo.   
 
𝜕𝜌𝛷
𝜕𝑡
𝑉 + ∑ 𝜌𝑓𝑣𝑓⃑⃑⃑⃑⃑𝛷𝑓 ∙ 𝐴𝑓⃑⃑ ⃑⃑⃑
𝑁𝑓
𝑓
 = ∑ 𝛤𝛷∇𝛷𝑓 ∙ 𝐴𝑓⃑⃑ ⃑⃑⃑
𝑁𝑓
𝑓
+ 𝑆𝛷 𝑉   (2.23) 
 
Na prikazan način se lahko pretvorijo vse NS enačbe. V teh se za opis posameznih pojavov 
uporabljajo različni modeli, ki so prikazani v sledečih poglavjih.  
 
 
2.3.2 Modeli opisa posameznih fizikalnih in kemijskih pojavov 
V simulaciji toka se uporabljajo različni načini modeliranja posamezne faze v procesu 
kompresije in zgorevanja (takt ekspanzije) v motorju. V nadaljevanju so predstavljene 
teoretične osnove pomembnejših modelov, kot so npr. turbulenca, parametri zgorevanja, 
razpad curka goriva in tvorba izpustov. 
 
 
2.3.2.1 Turbulentni model 
Eden glavnih parametrov, ki popisuje tok v motorju z notranjim zgorevanjem, je turbulenca. 
Turbulentni model torej predstavlja eno glavnih matematičnih formulacij za popis toka v 
motorju. V simulaciji je uporabljen k – zeta -f (k-ζ-f) model, ki so ga razvili Hanjalić, 
Popovac in Hadziabdić (2004). Model temelji na Durbinovem sprostitvenem konceptu 
vrtinčne viskoznosti (1991). Cilj modela je izboljšati numerično stabilnost originalnega ?̅?2 
– f modela z upoštevanjem razmerja hitrostne skale 𝜉 =
?̅?2
𝑘
 namesto samo hitrostne skale ?̅?2 
v transportni enačbi. 
Vrtinčno viskoznost dobimo po: 
 
𝜈𝑡 = 𝐶𝑝ζ
𝑘2
𝜀
 (2.24) 
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Ostale spremenljivke pa po sledečih enačbah: 
 
𝜌
𝐷𝑘
𝐷𝑡
=  𝜌(𝑃𝑘 − 𝜀) + 
𝜕
𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘
)
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗
] 
 
(2.25) 
𝜌
𝐷𝜀
𝐷𝑡
= 𝜌
𝐶𝑒1
∗  𝑃𝑘 − 𝐶𝑒2𝜀
𝐷𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘
)
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗
] 
 
(2.26) 
𝜌
𝐷ζ
𝐷𝑡
=  𝜌𝑓 − 𝜌
ζ
𝑘
 𝑃𝑘 +
𝜕
𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎ζ
)
𝜕ζ
𝜕𝑥𝑗
] (2.27) 
 
Za f – enačbo je uporabljena sledeča formulacija: 
 
 
𝑓 − 𝐿2  
𝜕2𝑓
𝜕𝑥𝑗 𝜕𝑥𝑗
= (𝐶1 + 𝐶2
𝑃𝑘
𝜀
) 
(
2
3 − ζ)
𝑇
 
 
(2.28) 
 
Turbulentna časovna skala T in dolžinska skala L zapišemo v sledeči obliki: 
 
𝑇 = max(min(
𝑘
𝜀
,
𝑎
√6 𝐶𝜇|𝑆|ζ 
), 𝐶𝜂
𝜈3/4
𝜀3/4
)  
 
(2.29) 
𝐿 = 𝐶𝐿max(min(
𝑘3/2
𝜀
,
𝑘1/2
√6 𝐶𝜇|𝑆|ζ 
), 𝐶𝜂
𝜈3/4
𝜀3/4
)  
 
(2.30) 
 
Naknadna sprememba ε enačbe se dogodi pri konstanti Cε1, ki je dušena v bližini zidu: 
 
𝐶𝜀1
∗ = 𝐶𝜀1(1 + 0,045 √
1
ζ
) (2.31) 
 
 
2.3.2.2 Model zgorevanja 
Ključni vpliv pri optimizaciji delovanja dizelskega motorja ima zgorevanje, zato je 
pomemben način, s katerim je popisano. Pri dizelskem motorju zgorevanje poteka v 3 
značilnih fazah, in sicer: 
• čas pred vžigom (zakasnitev vžiga); nastopi takoj po vbrizgu, preden se začne 
zgorevanje (odvisen je od kota vbrizga, tlaka vbrizga, tlaka v valju in kemijskih 
parametrov mešanice in goriva), 
• faza predmešanega zgorevanja, kjer pride do samovžiga mešanice zraka in goriva, ki 
se je tvorila takoj po vbrizgu goriva, 
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• faza difuzijskega zgorevanja, ki nastopi po dosegu najvišjega tlaka v valju; v tej fazi 
poteka zgorevanje na podlagi mešanja zraka in goriva (na različnih mestih se 
postopoma tvori mešanica primerna, za zgorevanje). 
 
V našem primeru je za simulacijo bil izbran model ECFM – 3Z (angl. Extended Coherent 
Flame Model). Ta temelji na pojavu treh con zgorevanja in je primeren za opis vseh treh faz 
zgorevanja v dizelskem motorju. 
 
 
Slika 2.4:Skica treh con v ECFM - 3Z modelu. Prirejeno po viru [37]. 
Pri izpeljavi modela prva predpostavka pravi, da je reakcijska površina zelo tanka v 
primerjavi s velikostjo skale turbulence. Privzet je laminaren plamen, lokalna hitrost reakcije 
pa se izračuna na podlagi analize hitrosti plamena. Privzeto je tudi, da se reakcija konča v 
trenutku z zelo hitrim reakcijskim časom, kar pomeni, da je reakcijski prostor zelo majhen, 
koncentracija reaktantov v tem prostoru pa je enaka 0. 
 
Transportna enačba temelji na površinski gostoti plamena Σ (površina plamena na enoto 
volumna). Za potrebe lažjega računanja se uvede spremenljivka S: 
 
𝑆 = ?̅?Σ̃ (2.32) 
 
Transportna enačba tako dobi sledečo obliko: 
 
𝜕
𝜕𝑡
(𝑆) + ∇ ⋅ (𝑆𝑢) = ∇ ⋅
𝜂𝑡
𝑆𝑐
 ∇ 
𝑆
𝜌
+ ?̅?
𝑑Σ̃
𝑑𝑡
|
𝑝
− ?̅?
𝑑Σ̃
𝑑𝑡
|
𝑑
 (2.33) 
Operator  ҇ ponazarja Favreovo povprečno vrednost spremenljivke. ηt in Sc pa predstavljata 
koeficient turbulentne viskoznosti in Schmidtovo število. Zadnja dva pa sta člena nastajanja 
in upadanja, ki jih dobimo preko lastnosti lokalnega plamena, turbulentnega toka in mešanja 
plina. 
 
Slika 2.4 prikazuje značilno shemo modela. Mreža je razdeljena na 3 različne dele; zrak, 
gorivo in cona mešanja. Nadalje je razdeljena na 6 delov, ko vsako cono razdelimo še na 
zgorelo in nezgorelo območje. Zgorevanje v nezgorelem območju je difuzijsko, širjenje v 
coni mešanja pa je homogeno. 
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V modelu se posebej obravnava mešanje, ki se izračuna na podlagi značilne časovne skale, 
ki temelji na k (turbulentni kinetični energiji) in ε (stopnji disipacije turbulentne kinetične 
energije). Časovna konstanta τm je definirana z: 
 
𝜏𝑚
−1 = 𝛽𝑚
𝜀
𝑘
 (2.34) 
V enačbi βm predstavlja konstanto s privzeto vrednostjo 1. 
V ECFM – 3Z je reakcijski mehanizem predstavljen v dveh fazah: 
• delna oksidacija goriva, kar vodi do nastanka večjih količin CO in nekoliko manj 
CO2, ter zgorelih plinov 
• oksidacija CO zgorelih plinov v CO2   
 
𝐶𝑛𝐻𝑚 +
2𝑛 + 𝑚
4
𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂 +
𝑚
2
𝐻2𝑂 (2.35) 
𝐶𝑂 +
1
2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 (2.36) 
 
 
2.3.2.3 Model razpada curka 
Pri procesu zgorevanja ima ključen pomen obnašanje curka vbrizganega goriva. Ta je v naši 
simulaciji modeliran z modelom WAVE. Model predvidi razpad kapljic goriva (popisuje 
gorivo v kapljevitem stanju) in temelji na Kelvin – Helmholtzovi ter Rayleigh – Taylorjevi 
teoriji. 
 
Pri Kelvin – Helmholtzovi (KH) teoriji je radij razpadle kapljice definiran z: 
 
𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑 =
{
 
 
 
 
𝐵𝑜Λ𝐾𝐻
𝑚𝑖𝑛
{
 
 
 
 (
3𝜋2𝑈𝑟𝑒𝑙
2 Ω𝐾𝐻
)0,33
(
3𝑟2Λ𝐾𝐻
4
)0,33
 
(𝐵𝑜Λ𝐾𝐻  ≤ 𝑟)
(𝐵𝑜Λ𝐾𝐻 > 𝑟, 𝑜𝑛𝑐𝑒)
 (2.37) 
 
 
ΩKH predstavlja maksimalno valovno stopnjo rasti, ΛKH pa valovno dolžino, r je izvorni 
polmer kapljice, B0=0,61 predstavlja konstanto modela. 
 
Časovno zmanjševanje polmera kapljic, ki je odvisno od razpadnega režima, je popisano z 
enačbo: 
 
𝑑𝑟
𝑑𝑡
=  
−(𝑟 − 𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑)
𝜏𝐾𝐻
   (𝑟𝑠ℎ𝑒𝑑 < 𝑟) (2.38) 
𝜏𝐾𝐻 =
3,788𝐵1 𝑟
Λ𝐾𝐻Ω𝐾𝐻  
 (2.39) 
 
τKH predstavlja čas razpada, B1 pa nastavljivo konstanto modela. 
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Pri Rayleigh – Taylorjevem (RT) modelu sta polmer novo nastale kapljice in čas razpada 
definirana na sledeč način: 
 
𝜏𝑅𝑇 =
𝐶𝑟𝑅𝑇
Ω𝑅𝑇
 (2.40) 
𝑟𝑅𝑇 =
𝐶𝑅𝑇Λ𝑅𝑇
2
 (2.41) 
 
 
2.3.2.4 Model nastajanja NOX 
Za modeliranje izpustov dušikovih oksidov je uporabljen razširjen Zeldovich model. Ta 
model upošteva termični nastanek dušikovih oksidov (posledica visokih temperatur pri 
zgorevanju), ostala dva mehanizma (promptni in gorivni) sta zanemarjena, saj v splošnem 
ne prineseta veliko k izpustom. Model sestavlja sledeč reakcijski mehanizem: 
 
𝑁2 + 𝑂
𝑘1
↔
𝑘2
 𝑁𝑂 + 𝑁 
 
𝑁 + 𝑂2
𝑘3
↔
𝑘4
 𝑁𝑂 + 𝑂 (2.42) 
𝑁 + 𝑂𝐻
𝑘5
↔
𝑘6
 𝑁𝑂 + 𝐻 
 
 
Ker je značilen čas nastanka termičnega NO veliko večji od fizikalne in kemične skale 
reakcijske fronte, je mogoče nastajanje NO obravnavati ločeno od glavnega procesa 
zgorevanja. Koncentracije O, OH, O2, H in N lahko tako dobimo ob predpostavki 
termodinamičnega ravnovesja. 
 
 
2.3.2.5 Model nastajanja saj 
Podlaga za modeliranje nastanka saj je podrobni kemijski mehanizem nastajanja in 
oksidacije saj, ki je sestavljen iz mehanizmov nastanka poliaromatskih ogljikovodikov, 
polienov, predhodnikov saj in rasti delcev na podlagi HACA mehanizma ter polienske 
molekulske adicije. 
 
Celoten model vsebuje 1850 plinskih reakcij s 186 kemijskimi komponentami in 100 
heterogenimi reakcijami. Uporabljen model nastajanje izpustov računa na podlagi 
zmanjšanega števila reakcij in komponent predvsem zaradi časovne zahtevnosti izračuna 
(velikega števila vmesnih reakcij). 
 
Spodaj je predstavljen primer reakcije C14H30. 
 
𝐶14𝐻30 + 7𝑂2 = 14𝐶𝑂 + 15𝐻2  
𝐻2 +𝐻2 + 𝑂2 = 𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂  
𝐶𝑂 + 𝐶𝑂 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂2  
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂2 + 𝐻2 (2.43) 
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𝐶14𝐻30 + 𝐶14𝐻30 = 28𝐶 + 30𝐻2  
𝐶 + 𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂 + 𝐶𝑂  
𝐶 + 𝐻2𝑂 = 𝐶𝑂 + 𝐻2  
 
Reakcijski parametri glavnega nastajanja saj se spreminjajo zaradi lokalnega razmerja goriva 
in zraka. Oksidacija saj poteka ob prisotnosti kisika in vode. 
 
 
2.3.2.6 Standardni transportni model 
Transportni model obravnava fizikalno ozadje vseh kemijskih vrst v sistemu; torej opisuje 
prenos in medsebojni odziv goriva in zraka v plinasti fazi. Uporabljen je standardni 
transportni model. 
 
Z namenom zmanjšanja števila enačb se uvedejo brezdimenzijske spremenljivke, ki 
opisujejo reakcijski sistem. Prva takšna je masni delež goriva: 
 
𝑦𝑓𝑢 =
𝑚𝑓𝑢,𝑢
𝑚𝑚𝑖𝑥
 
 
(2.44) 
 
ki je definiran z razmerjem nezgorelega goriva mfu,u ter maso celotne mešanice mmix. Druga 
je delež mešanice: 
𝑓 =
𝑚𝑓𝑢,𝑢 +𝑚𝑓𝑢,𝑏
𝑚𝑚𝑖𝑥
 
 
(2.45) 
 
kjer mfu,b predstavlja maso zgorelega goriva. 
 
Ker je potrebno upoštevati prisotnost popolnoma zgorelega preostalega plina, je izračunana  
zredčena vnetljiva zmes, pri kateri vpeljemo delež preostalih plinov: 
 
𝑔 =
𝑚𝑟𝑔
𝑚𝑜𝑥𝑖𝑑
 
 
(2.46) 
 
V enačbi mrg predstavlja maso preostalih plinov (ponovno uporabljenih izpušnih plinov – 
EGR), moxid pa maso oksidanta. Preostali ali recirkulirani plini se mešajo z zrakom in tvorijo 
zmes; ta zmes je nadalje poimenovana oksidant in ima maso: 
 
𝑚𝑜𝑥𝑖𝑑 = 𝑚𝑎𝑖𝑟 +𝑚𝑟𝑔 
 
(2.47) 
 
Posledično lahko na podlagi brezdimenzijskih števil zapišemo ohranitveno enačbo v sledeči 
obliki: 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑦𝑓𝑢) +
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑦𝑓𝑢) =
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(Γ𝑓𝑢
𝜕𝑦𝑓𝑢
𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆𝑓  
 
(2.48) 
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Z upoštevanjem Sfu= ρ × ?̇?fu: 
 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑓) +
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑓) =
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(Γ𝑓
𝜕𝑓
𝜕𝑥𝑖
) 
 
(2.49) 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝑔) +
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑔) =
𝜕
𝜕𝑥𝑖
(Γ𝑔
𝜕𝑔
𝜕𝑥𝑖
) 
 
(2.50) 
 
Začetni delež goriva lahko izračunamo na podlagi podanega ekvivalentnega razmerja: 
𝑓 =
1
1 +
𝑆
Φ
 
 
(2.51) 
 
Glavna naloga tega modela je določitev povprečne hitrosti reakcije ρ × ?̇?fu. 
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3 Metodologija raziskave 
Obravnava vpliva zmesi dizelskega goriva in metanola temelji na 3D numeričnih 
simulacijah. Te zahtevajo izgradnjo numeričnega modela, ki predstavlja osnovo za računanje 
željenih veličin.  
 
Kot prvi korak smo definirali geometrijo valja. Ta je temeljila na dizelskem motorju 1.6 
HDI, ki ga uporabljajo tudi v laboratoriju za izvajanje meritev. S pomočjo programa ESE 
Diesel smo izvedli tudi mreženje (razdelitev računske domene na končno število celic). Nato 
smo uvozili eksperimentalne meritve v program AVL Burn (ta program prevede meritvene 
podatke v rezultate, grafe primerne za obravnavo in primerjavo) in pri tem dobili značilne 
poteke tlaka, temperature in hitrosti sproščanja toplote v valju. Sledila je validacija, kjer smo 
nastavili vse potrebne parametre, konstante, faktorje in ostale vrednosti, ki jih uporabljajo 
posamezni modeli v programu, na podlagi primerjav eksperimentalnih meritev z rezultati 
simulacij. Ko je bil enkrat model ovrednoten, smo lahko začeli z obravnavo različnih 
vplivov. Najprej smo spreminjali kompozicijo goriva (dodatek določenega masnega deleža 
metanola v gorivo), nato kot vbrizga; poleg originalnega pri 707 ˚ še zgodnejši vbrizg (690 
˚) in poznejši vbrizg (715 ˚), nazadnje pa še delež tehnike EGR, in sicer 0%, 30% in 70%. 
 
 
Slika 3.1: Blokovna shema poteka raziskav 
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3.1 Postavitev numeričnega modela 
Postavitev modela se začne z izdelavo geometrije valja. Nato je potrebno določiti vse 
parametre v programu simulacij. Tu smo definirali vse uporabljene enačbe, načine računanja 
posameznih veličin, faktorje občutljivosti, obravnavo ostankov računanja in preostale 
parametre ter konstante, ki jih uporabljajo posamezni modeli. Sem spadajo tudi robni in 
začetni pogoji simulacij. 
 
 
3.1.1 Geometrija motorja 
Najprej je za izvedbo simulacije potrebno določiti celotno geometrijo valja motorja. V našem 
primeru smo se tega lotili preko programa ESE Diesel v sklopu simulacijskega programja 
AVL Fire. ESE Diesel omogoča enostavno definicijo geometrije za simulacijo preko 
korakov, v katerih se postopoma gradi končna geometrija. 
 
Pri določanju geometrije smo za izhodišče uporabili 1.6 HDI, 4-valjni dizelski motor. 
Osnovni parametri motorja so torej vrstni (način postavitve valjev) 4-valjni motor s 
kompresijskim razmerjem 18 in premerom valja 0,075m. Polmer ročice je 0,04415m, 
dolžina ojnice  je 0,1368m. To nam definira hod bata, ki je v tem primeru 0,0883m. 
 
Program ESE Diesel ponuja privzeto nastavljene 2D oblike valja. Izbrali smo sledečo obliko: 
 
Slika 3.2:2D oblika valja 
Podobno kot za valj omogoča program tudi izbiro privzetih geometrij injektorja goriva. Tudi 
v tem primeru smo izbrali enega izmed ponujenih. 
 
Sledil je postopek mreženja. Prednost programa ESE Diesel je v tem, da omogoča enostavno 
mreženje geometrije, kar sicer predstavlja enega najtežjih korakov za uspešno simulacijo. V 
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programu smo določili število mejnih plasti na 2, debelino pa 0,0002m. Zagotoviti je bilo 
potrebno območje izgub medija skozi batne obročke. Razdalja od vrha bata do prvega 
obročka je 0,004m, razdalja med batom in steno valja pa 0,0016m. S tem se je dejansko 
kompresijsko razmerje zmanjšalo z 18 na 17. 
 
Ker je v simulaciji uporabljena premikajoča mreža, je povprečna velikost celic različna za 
različne kote zasuka ročične gredi; od kota 0˚ do 28,4˚ je povprečna velikost 0,00075m (v 
tem območju običajno pride do razpada curka, izparevanja in zgorevanja goriva, zato je tu 
zelo pomembna natančnost simulacije), naprej pa 0,001m. Pri izbiri velikosti celic smo 
morali upoštevati natančnost simulacije, ki je zagotovljena z manjšimi celicami, hkrati pa ne 
smejo biti premajhne zaradi zelo dolgih časov simulacij. Poleg tega pri manjših celicah 
obstaja večja verjetnost, da se pojavijo napačne celice, ki lahko v fazi simulacije povzročajo 
divergenco rešitev. 
 
Na podlagi izbranih vrednosti nato program avtomatsko generira 2D in 3D mrežo 
geometrije. Z namenom skrajšanja časa simulacij in lažjega računanja na podlagi simetrije 
generirana mreža zajema 1/6 celotnega valja, kar pomeni 60˚. Končna mreža vsebuje 1639 
celic pri kotu 0˚ (najmanjši volumen) in 4728 celic pri kotu 180˚ (največji volumen). Pri tem 
simulacija zajema kompresijski in delovni takt (bat se premika od SML proti ZML in nazaj). 
Ventili so upoštevani kot zaprti, sistem je torej zaprt. 
 
Slika 3.3:3D mreža razdeljena na območja robnih pogojev 
 
 
3.1.2 Nastavitev simulacij 
Ko je narejena 3D mreža, je pozornost usmerjena poteku simulacij. Numerične simulacije 
vedno zahtevajo natančno definicijo robnih in začetnih pogojev. Od teh so v celoti odvisni 
rezultati, poleg tega pa ustrezna definicija preprečuje možnost divergence simulacije. 
Predvsem robni pogoji so odvisni prav od geometrije motorja; tu pripišemo posameznim 
delom mreže (modela) pogoje, ki vplivajo na tekočino v stiku s temi in posledično na pogoje 
v celotni računski domeni. 
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3.1.2.1 Robni pogoji 
Celotna računska domena (mreža) mora imeti definirane robne pogoje, ki opisujejo stanje 
na robu domene in so ključni za numerične preračune. Vrednosti predpisov posameznih 
robnih pogojev ustrezajo eksperimentalnim pogojem, tisti parametri, ki pa niso definirani pri 
eksperimentalnih meritvah, so vzeti iz priporočenih vrednosti, ki jih program AVL Fire 
navaja v navodilih in priročnikih. 
 
Program omogoča izbiro treh različnih tipov robnih pogojev, in sicer: stena, ki predstavlja 
trdno mejo, dovod/odtok, ki predstavlja območje, kjer masa priteka in izteka iz kontrolnega 
volumna ter simetrijski robni pogoj. Mreža vsebuje 6 robnih pogojev: 
Preglednica 3.1: Robni pogoji pri simulacijah 
Robni pogoj Tip Premikanje predpis 
bat stena premikanje mreže Temperatura – 
T=560K 
obloga valja stena premikanje mreže Temperatura – 
tabela 
os valja simetrija / / 
segment 1 dovod/odtok / Periodični 
blow by volumen stena premikanje mreže toplotni tok 
q=0W/mK 
glava valja stena premikanje mreže Temperatura 
T=530K 
V primeru obloge valja se temperatura spreminja med spodnjo in zgornjo mrtvo lego. 
Sprememba poteka po sledeči enačbi: 
𝑇𝐿 = 𝑇𝐿,𝑇𝐷𝐶
1 − 𝑒−𝑐 𝑥
𝑐 ∗ 𝑥
 
 
(3.1) 
𝑐 = ln (
𝑇𝐿,𝑇𝐷𝐶
𝑇𝐿,𝐵𝐷𝐶
) 
 
(3.2) 
 
TL – temperatura obloge valja 
TL,TDC – temperatura obloge valja v zgornji mrtvi legi 
TL,BDC – temperatura obloge valja v spodnji mrtvi legi 
x – relativni položaj bata glede na celoten hod bata 
 
To enačbo uporablja program AVL Burn za preračun rezultatov na podlagi eksperimentalnih 
meritev. Obloga valja predstavlja fiksno steno, katere površina se povečuje ob premikanju 
bata. Na mestu med batom in oblogo je ustvarjen blow by volumen, ki simulira realne pogoje 
v valju motorja. V tem območju pride do izgube delovnega medija. Pri ostalih robnih pogojih 
pomeni predpisana vrednost konstantno vrednost med celotno simulacijo. 
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3.1.2.2 Začetni pogoji 
Poleg robnih imajo ključen vpliv na simulacije tudi začetni pogoji, ki v našem primeru 
predstavljajo pogoje, ki vladajo v valju ob zaprtju dovodnega ventila v SML. V našem 
primeru začetni pogoji predstavljajo stanje zraka in EGR (angl. exhaust gas recirculation) 
plinov ob začetku kompresije. Pri čemer tehnika EGR predstavlja ponovno uporabo izpušnih 
plinov. 
 
V začetnih pogojih je potrebno določiti začetni tlak, temperaturo, gostoto zraka, turbulentno 
kinetično energijo, velikost turbulentne skale, hitrost disipacije turbulence, način 
inicializacije. Pri slednji je bil izbran način swirl/tumble, ki v valju vzpostavi vrtinčni tok 
(rotacija okrog z-osi). Ta omogoča kvalitetnejše mešanje goriva z zrakom in s tem 
učinkovitejše zgorevanje. Z namenom opisa realnih pogojev smo to vrednost določili preko 
primerjave validacije simulacij z eksperimentalnimi podatki. 
Preglednica 3.2: Začetni pogoji simulacij 
tlak 234017Pa 
gostota 1,73kg/m3 
temperatura 447K 
turbulentna kinetična energija 25m2/s2 
turbulentna skala 0,0045m 
disipacija turbulentne energije 4564,35m2/s3 
vrsta inicializacije swirl/tumble (2000min-1) 
 
Ustrezno vrednost tlaka in temperature smo določili na podlagi eksperimentalnih meritev, 
napravljenih v laboratoriju. Ostale vrednosti so določene na podlagi priročnikov in izkušenj 
ter kalibracije modela. 
 
Poleg tega program omogoča predpis deleža recirkulacije izpušnih plinov (EGR), ki je v 
našem primeru enaka 0.7: to pomeni, da zrak, ki se komprimira, vsebuje 70% izpušnih plinov 
iz prejšnjega cikla. Kompozicija teh plinov je 0.5; program omogoča izbiro vrednosti med 0 
in 1, pri čemer 0 pomeni čisti zrak (z določeno vsebnostjo kisika), 1 pa stehiometrijsko 
zgorevanje; torej da je v prejšnjem ciklu zgorelo gorivo v stehiometrijskem razmerju, iz 
česar sledi, da ni prisotnega kisika v plinu. Pri začetnih pogojih določimo še model laminarne 
hitrosti plamena: Meghalchi & Keck ter ekvivalentno razmerje ob začetku simulacije: za 
naše simulacije je vrednost 0. Lastnosti zraka znotraj domene so računane preko Peng-
Robinsonovega modela realnega plina, pri čemer sta vrednosti turbulentnega Prandtlovega 
in Schmidtovega števila enaki 0,9. 
 
 
3.2 Validacija modela 
Na podlagi eksperimentalnih meritev, obdelanih s programom Burn, se je bilo potrebno čim 
bolj približati realnemu stanju. Cilj je bil izdelati model, ki bi ob pogojih, enakih 
eksperimentalnim, dosegel čim bolj podobne rezultate. Primerjali smo krivulje tlaka, 
temperature in hitrosti sproščanja toplote. Nastavitev parametrov je potekala iterativno; in 
sicer smo večkrat pognali simulacije z različnimi vrednostmi parametrov in opazovali 
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obnašanje modela. Potrebno je bilo upoštevati nekoliko drugačno geometrijo valja in 
omejitve modelov pri simulacijah. 
 
Za potrebe meritev je bilo vbrizgano samo dizelsko gorivo, torej smo tudi pri validaciji 
modela morali simulirati vbrizg čistega dizelskega goriva. Ker program večkomponentno 
gorivo obravnava na drugačen način kot enokomponentno, je bilo potrebno ob simulaciji 
dodajanja metanola spremeniti nekatere uporabljene modele in posledično tudi njihove 
konstante. 
 
 
3.2.1 Meritveni parametri 
Za meritve je bil uporabljen 1,6 litrski 4-valjni dizelski motor. Ta vsebuje valj Woschni 
1990, v katerega je gorivo vbrizgano neposredno. 
Preglednica 3.3: Lastnosti motorja meritev 
Število valjev 4 
Premer izvrtine [mm] 75 
Hod bata [mm] 88,3 
Kompresijsko razmerje 18 
Dolžina ročice [mm] 136 
Zamik bata [mm] 0,4 
Srednji tlak v bloku motorja [bar] 1 
 
Pri meritvah so bili prisotni sledeči pogoji: 
Preglednica 3.4: Pogoji meritev 
Vrtilna frekvenca motorja [min-1] 2000 
Srednji efektivni tlak [bar] 4 
Masni tok zraka [kg/h] 11,27 
Delež EGR [%] 70 
Temperatura stene bata [K] 560 
Temperatura glave valja [K] 530 
Temperatura obloge valja v ZML [K] 450 
Temperatura obloge valja v SML [K] 360 
 
Meritveni rezultati so bili obdelani s programom Burn, kjer smo dobili značilne krivulje 
tlaka, temperature in hitrosti sproščanja toplote v valju. 
 
 
3.2.2 Parametri simulacijskih modelov 
Poleg meritvenih parametrov, ki smo jih ustrezno umestili v program, je bilo potrebno 
definirati še preostale simulacijske parametre, ki jih uporabljajo različni modeli. Glavna 
modela pri simulacijah sta zgorevalni model in model razpada curka (angl. spray module). 
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Za zgorevanje je bil uporabljen ECFM-3Z model, ki omogoča tudi simulacije z 
večkomponentnim gorivom. Preko Preliminarnih simulacij so bili določeni vsi potrebni 
parametri in konstante v modelih, tako da so se rezultati v največji meri ujemali z meritvami. 
Te nastavitve, nastavljene preko validiranih simulacij, so nato uporabljene v vseh nadaljnjih 
simulacijah.  
 
Uporabljen zgorevalni model pri izračunu hitrosti sproščanja toplote ne upošteva latentne 
toplote, ki je potrebna za izhlapevanje goriva. Razlog temu je sledenje izključno plinasti fazi. 
Posledično model ne prikazuje negativnih vrednosti hitrosti sproščanja toplote med 
izhlapevanjem goriva. 
Preglednica 3.5: Parametri zgorevalnega modela 
Model samovžiga Two-stage 
Parameter samovžiga 1 
Parameter mešanja 1 
Temperatura ekstinkcije goriva 200K 
Hitrost kemijskih reakcij v hitrem 
zgorevanju 
1000s 
 
V primeru obravnave curka so bili parametri sledeči: 
Preglednica 3.6: Modeli curka 
Model upora curka Schiller-Neuman 
Model izparevanja Duckowitz/Multi-component 
Model razpada curka WAVE 
 
Pri tem ja najpomembnejši WAVE model (razpad curka), pri katerem so bile konstante 
sledeče: 
Preglednica 3.7: Konstante modela razpada curka 
C1 0,61 
C2 20 
C3 1 
C4 0,4 
C5 0,2 
 
 
3.2.3 Pogoji vbrizga 
Pogoje ob vbrizgu definiramo v modelu razpada curka. Masa goriva se mora ujemati z 
vbrizgano maso pri eksperimentu, pri čemer je potrebno upoštevati, da pri simulacijah 
uporabljamo model 1/6 celotnega valja; torej je vbrizgana masa temu ustrezno manjša. Za 
doseganje enakih pogojev vbrizga je potrebno upoštevati tudi čas vbrizga. Pri 
eksperimentalni meritvi je bila masa zraka v valju pred vbrizgom enaka 0,000712kg; nato se 
je vbrizgalo 1,1 10-5 kg goriva. Iz enačbe (2.15) sledi, da je razmerje goriva in zraka enako 
64,727. 
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V primeru uporabljenega modela za simulacije je masa zraka enaka 0,0001195kg, kar 
ustreza približno 1/6 mase pri meritvi. Če torej privzamemo enako razmerje, lahko preko 
iste enačbe dobimo maso goriva, ki ga je potrebno vbrizgati pri simulacijskem modelu. Iz 
(2.15) torej sledi, da je masa goriva enaka: 
 
𝑚𝑔 =
𝑚𝑧
64,727
=  
0,0001195𝑘𝑔
64,727
= 1,85 ∗ 10−5 𝑘𝑔  
 
 
Ker je v našem primeru masni tok ob vbrizgu konstanten, lahko pripišemo enak čas vbrizga 
kot v praksi in s tem zagotovimo ustrezen masni tok (1/6 eksperimentalnega masnega toka). 
Ob vbrizgu je bila temperatura goriva 330,15K, kar je privzeta vrednost programa. 
 
 
3.3 Simulacije z večkomponentnimi gorivi 
Za proučevanje vpliva metanola smo morali pri simulacijah spremeniti kompozicijo 
vbrizganega goriva. Zaradi različnih kurilnih vrednosti zmesi so bile potrebne spremembe 
pri vbrizgani masi goriva in posledično tudi pri času vbrizga goriva. Poleg kurilne vrednosti 
so se s spreminjanjem masnega deleža metanola spreminjale tudi druge lastnosti goriv, ki 
imajo ključen vpliv na zgorevanje.  
 
 
3.3.1 Mase zmesi 
Zaradi nižanja kurilne vrednosti z višanjem deleža metanola je potrebno za zagotavljanje 
enake energije vbrizgati večjo maso goriva. Pri tem je potrebno upoštevati tudi izkoristek. 
Na podlagi testnih simulacij smo določili ustrezne mase goriv, tako da je v vseh primerih 
bila celotna sproščena energija enaka (preglednica 3.8). 
Preglednica 3.8: Masa in čas vbrizga goriv 
 Dizel DM10 DM20 DM30 
Masa goriva [kg] 1,85e-06 2,11e-06 2,30e-06 2,72e-06 
Čas vbrizga [ms] 0,6 0,684 0,746 0,882 
 
Ker je spremenjena masa vbrizganega goriva, je posledično treba spremeniti tudi čas 
vbrizga, zato da je v vseh primerih zagotovljen enak masni tok goriva. Vbrizg je konstanten, 
iz česar sledi, da je konstanten tudi masni tok, ki ga lahko izračunamo po sledeči enačbi: 
?̇? =
𝑚
𝑡
=
1,85 ∗ 10−6𝑘𝑔
600 ∗ 10−6𝑠
= 0,0030833
𝑘𝑔
𝑠
 (3.3) 
 
Z ustrezno preureditvijo enačbe 3.3 lahko dobimo potreben čas vbrizga. Seveda se pri tem 
nekoliko spremenijo pogoji ob vbrizgu, saj se motor vrti s stalno frekvenco, kar pomeni, da 
pri daljših časih vbrizga opravi večji zasuk. V območju okrog ZML pa se pri vsaki kotni 
stopinji zelo spremenijo lastnosti zraka, v katerega je vbrizgano gorivo. 
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3.3.2 Kompozicija goriva 
Pri proučevanju vpliva mešanja dizelskega goriva z metanolom smo primerjali vplive pri 
razmerjih 100%/0%, 90%/10%, 80%/20% in 70%/30% masnega deleža dizelskega goriva 
proti metanolu. V programu Fire je potrebno določiti izbrane zmesi goriva v začetnih pogojih 
(obravnava jih transportni model) in v modelu curka (obravnava spojine v tekočem stanju 
ob vbrizgu). V modelu curka sta bila izbrana Diesel-D1 in metanol; na podlagi tabeliranih 
vrednosti program računa vse potrebne parametre curka, ki vplivajo na zgorevalni proces. 
Posledično smo spremenili tudi model izparevanja, vsi ostali parametri pa so ostali enaki. 
Pri tem moramo upoštevati morebitne pomanjkljivosti modela za izparevanje. V sledeči 
tabeli so prikazane fizikalne lastnosti posameznih mešanic metanola in dizelskega goriva. 
Preglednica 3.9: Lastnosti mešanic goriv 
Lastnosti Enota Dizel DM10 DM20 DM30 
Delež dizelskega goriva % 100 90 80 70 
Delež metanola % 0 10 20 30 
Gostota kg/m3 840 836 831 825 
Spodnja kurilna vrednost MJ/kg 42,5 40,2 37,9 34,5 
Latentna izparilna toplota kJ/kg 260 357 453 598 
Delež kisika % 0 5 10 17,5 
 
Iz tabele je razvidno, da se  kurilna vrednost zmanjšuje s višanjem deleža metanola. Obratno 
pa se povečuje izparilna latentna toplota. Iz tega lahko  pričakujemo, da bo z večanjem  
deleža metanola manjši termični izkoristek.. Očitno je tudi, da se z deležem metanola 
povečuje tudi delež kisika, kar pripomore k popolnejšemu zgorevanju in s tem k manjšim 
izpustom. 
 
Poleg podanih lastnosti ima pomemben vpliv tudi cetansko število zmesi, ki določa 
dovzetnost zmesi goriva za samovžig. V praksi se cetansko število dobi preko 
eksperimentov.  Za potrebe simulacij lahko cetansko število dobimo s predpostavko linearne 
odvisnosti [14]. Pri tem ta vrednost predstavlja povprečje, ki bi ga imela mešanica, in se ne 
povsem sklada z eksperimentalnimi meritvami. Predpostavka v programu je potrebna za 
izračun ustreznih zakasnitvenih časov. 
 
𝐶𝑁 = 𝐶𝑁1 ∗ 𝑤1 + 𝐶𝑁2 ∗ 𝑤2 (3.4) 
 
CN…cetansko število 
w… masni delež komponente 
 
Za dizelsko gorivo je bila uporabljena privzeta vrednost programa Fire, in sicer 53,8, za 
metanol pa 5. 
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4 Rezultati in diskusija 
V rezultatih je najprej prikazana validacija modela, ki predstavlja osnovo za vse simulacije. 
Nato je prikazan vpliv dodajanja metanola pri originalnem kotu vbrizga. Na podlagi 
rezultatov je bila nato izbrana zmes, ki smo jo uporabili tudi pri vplivu kota vbrizga. Zatem 
naloga obravnava vplive zamika vbrizga goriva; torej kako vplivajo na zgorevanje in izpuste 
različni koti vbrizga. Simulacije so napravljene pri kotih -30˚, -13˚ (originalen kot vbrizga) 
in -5˚, pri čemer minus pomeni kot pred ZML. Najprej je bila pozornost namenjena 
originalnemu kotu vbrizga (-13 ˚); torej pri kotu, ki je uporabljen v praksi. Sledi še prikaz 
vplivov pri naprednem vbrizgu (-30˚) in zakasnjenem vbrizgu (-5˚). V nadaljevanju je 
ovrednoten vpliv uporabe tehnike EGR. Pri tem so prikazani rezultati za zmes z 20%  
deležem metanola pri originalnem kotu vbrizga (707˚) pri meritvenih pogojih, torej s 70% 
EGR, nato pa še s 30% EGR in brez uporabe EGR-ja. Nazadnje je na kratko še predstavljena 
tvorba radikala OH in njegov vpliv na izpuste saj v motorju. Pri obravnavi vplivov so 
rezultati sproti vrednoteni. Primerjave temeljijo na poteku tlaka in temperature v valju ter na 
hitrosti sproščanja toplote. Pri vplivu deleža metanola, kotu vbrizga in EGR so prikazani in 
ovrednoteni tudi izpusti dušikovih oksidov in saj. 
 
 
4.1 Rezultati validacije modela 
Simulacija je potekala od kota 570˚ naprej (približno ob zaprtju sesalnega ventila). Takrat je 
bil tlak v cilindru enak 234017 Pa. Krivulja tlaka ima po vbrizgu goriva prevoj, ki ponazarja 
čas zakasnitve vžiga. Nato doseže maksimalno vrednost po začetnem zgorevanju, nekaj 
stopinj po prehodu bata iz ZML. 
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Za pravilno ujemanje tlaka je bilo potrebno upoštevati, da se pri eksperimentalnih meritvah 
pri dejanskem kompresijskem razmerju izgubi določena masa zraka med komprimiranjem 
zaradi uhajanja medija skozi batne obročke. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.1: Primerjava rezultatov simulacij in meritev: a) tlak, b) temperatura, c) hitrost sproščanja 
toplote 
Začetna temperatura v valju je bila 447 K. Ob stiskanju se temperatura povečuje. Ob in po 
vbrizgu je povečevanje nekoliko manjše zaradi upočasnitve gibanja bata ob približevanju 
ZML in zaradi izparevanja goriva. Po začetnem zgorevanju pa doseže vrh. Nato se ob 
ekspanziji spet zmanjša. Ker je pri eksperimentu bila izračunana vrednost EGR kar 70%, je 
še bolj izrazita sprememba naraščanja ob izparevanju curka. 
 
Sliki 4.1 a) in b) predstavljata najboljše doseženo ujemanje tlaka in temperature v valju. 
Obliki krivulj sta skoraj povsem enaki, podobno velja tudi za vrednosti. Manjša odstopanja 
nastanejo zaradi različne geometrije valja in ker v programu težko natančno definiramo 
območje okrog batnih obročkov, kjer v praksi pride do izgube medija. Modeli za simulacije 
uporabljajo veliko število nastavljivih parametrov, ki so neznani. Proces validacije je tako 
zahteven, saj jih je potrebno ustrezno definirati. Poleg poenostavitev modelov pa so 
parametri lahko tudi vir odstopanj rezultatov simulacij od eksperimentalnih meritev.  
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Slika 4.1 c) predstavlja odvisnost hitrosti sproščanja toplote od zasuka ročične gredi. Tudi v 
tem primeru nastanejo odstopanja zaradi uravnave izgube medija skozi batne obročke; v 
programu je ta pojav obravnavan s korekcijo preko efektivnega kompresijskega razmerja, ki 
je v primeru simulacij večje. Iz tega sledi višji vrh ter hitrejše zgorevanje. Pri 
eksperimentalnih meritvah vidimo negativno vrednost sproščanja toplote pred začetkom 
zgorevanja, kar je posledica izparevanja goriva, ki povzroči padec temperature. Kot 
omenjeno v poglavju 3.2.2, zgorevalni model te negativne vrednosti ne vsebuje. Posledično 
so preko njega prikazane vrednosti hitrosti sproščanja toplote na grafih vedno pozitivne.  
 
 
4.2 Vpliv deleža metanola na potek zgorevanja 
Ob proučevanju dodatka različnih deležev metanola k dizelskemu gorivu smo poleg 
osnovnih parametrov pri procesu zgorevanja (tlak, temperatura in hitrost sproščanja toplote) 
proučevali še vpliv na izpuste dušikovih oksidov in saj. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.2: Parametri zgorevanja pri originalnem kotu vbrizga: a) tlak, b) temperatura, c) hitrost 
sproščanja toplote 
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Slika 4.2 a) prikazuje potek tlaka v valju. Iz nje je razvidno, da se najvišji tlak pojavi pri 
čistem dizelskem gorivu. Razlog je v tem, da se pri zmeseh metanola zaradi daljše zakasnitve 
vžiga zgorevanje prične šele po zgornji mrtvi legi (ko tlak  že začne padati zaradi premikanja 
bata proti SML). Zato je v primeru zmesi metanola najvišji tlak vedno enak in nastopi, ko 
bat doseže ZML. Razlikujejo se samo v prevoju, ki nastopi pri različnem kotu zasuka, ko 
doseže krivulja hitrosti sproščanja toplote vrh. Pri DM30 nastopi prevoj najkasneje, kar je 
posledica najdaljšega zakasnitvenega časa. Iz slike je tudi očitno, da je površina pod krivuljo 
največja v primeru čistega dizelskega goriva, kar pomeni, tako dosežemo najvišji efektivni 
povprečni tlak v valju (MEP). 
 
Podobne značilnosti izkazuje tudi krivulja temperature (slika 4.2 b), ki je tesno povezana s 
tlakom v valju. Na splošno velja, da je temperatura višja, čim višji je tlak. Najvišjo 
temperaturo tako dobimo v primeru čistega dizla. Nato si sledijo zmesi od 10% proti 30% 
metanola. V primeru DM30 je zakasnitveni čas najdaljši, kar je posledica nižanja vrednosti 
cetanskega števila zmesi z večanjem deleža metanola. Obenem se v tem primeru zaradi nižje 
kurilne vrednosti vbrizga tudi največja količina zmesi (poglavje 3.3.1), kar skupaj z večjo 
latentno toploto tudi vpliva na samo temperaturno stanje v valju tekom izparevanja in 
posledično na zgorevanje. Pri zmeseh metanola se tako zakasnitveni čas daljša z višanjem  
vsebnosti metanola. Zgorevanje pa nastopi po ZML, kar rezultira v nižjih temperaturah 
zgorevanja.  
 
Slika 4.2 c) prikazuje hitrost sproščanja toplote v valju. Opazen je daljši zakasnitveni čas v 
primeru dodajanja metanola. Posledično se lahko zaradi daljšega zakasnitvenega časa 
pripravi več zmesi za zgorevanje [28]. Iz tega izhajajo višji vrhovi krivulj pri metanolu. 
Najvišji vrh doseže krivulja v primeru DM20. Sicer je zakasnitveni čas v primeru DM30 
daljši, ampak je hkrati v tem primeru prisotna tudi najnižja temperatura ob vžigu, saj 
zgorevanje nastopi krepko po ZML. Podobne rezultate izkazuje tudi študija Jamrozika in 
sodelavcev [10]; ugotovili so, da pri 30% deležu metanola začne padati vrh krivulje 
sproščanja toplote zaradi predolgega zakasnitvenega časa, posledično se v valju pojavi tudi 
manjši tlak, kar neugodno vpliva na parametre motorja. V vseh primerih lahko vidimo 
značilen vrh, kjer zgori gorivo, pripravljeno med zakasnitvenim časom, in zatem fazo 
počasnejšega zgorevanja preostalega goriva. Pri tem je zgorevanje v drugi fazi nekoliko 
hitrejše pri zmeseh metanola, saj pri teh zgori večji delež goriva v prvi fazi takoj po 
zakasnitvenem času. Zmes DM30 izkazuje počasno in enakomerno hitrost sproščanja toplote 
med 728˚ in 736˚, kar bi v realnosti pomenilo, da zgoreva samo del goriva zelo počasi. Kar 
ni pričakovano. Rezultate lahko razložimo z dejstvom, da zgorevalni model ne upošteva vseh 
reakcij metanola in uporablja pomanjkljiv izračun hitrosti laminarnega plamena. 
 
 
4.3 Vpliv kota vbrizga goriva na potek zgorevanja 
Pri preučevanju vpliva kota vbrizga goriva so poleg originalnega kota vbrizga goriva pri -
13˚ pred ZML bile opravljene simulacije še pri kotu -30˚ pred ZML (690˚ zasuka ročične 
gredi) in pri kotu -5˚ pred ZML (715˚ zasuka ročične gredi). V poglavju so prikazani rezultati 
za zmes DM10, ki izkazuje najboljše lastnosti pri originalnem kotu vbrizga. Za primerjavo 
so na grafih prikazani tudi rezultati za čisto dizelsko gorivo. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
Slika 4.3: Vpliv kota vbrizga na: a) tlak v cilindru, b) temperaturo v cilindru, c) hitrost sproščanja 
toplote 
 
Na sliki 4.3 vidimo vpliv kota vbrizga na osnovne parametre zgorevanja. Kot referenca so 
uporabljeni rezultati čistega dizelskega goriva, primerjani so z zmesjo DM10 (10% 
metanola). V grafih predstavlja številka zraven goriva kot vbrizga pred ZML (npr. Dizel -30 
v tem primeru pomeni čisto dizelsko gorivo pri vbrizgu -30˚ pred ZML). 
 
Iz grafa a) opazimo, da se tlak z zgodnejšim vbrizgom poveča. Obenem so zakasnitveni časi  
za čisti dizel in zmes DM10 daljši, podobno kot pri viru [26], kar  je posledica nižjega tlaka 
in temperature ob vbrizgu. V primeru DM10 so zakasnitve daljše kot za dizel, kar je 
posledica tako nižjega cetanskega števila kot tudi višje latentne izparilne toplote, ki znižuje 
temperaturo med izparevanjem. Pri kasnejšem vbrizgu pa celotno gorivo zgori po prehodu 
bata iz ZML. Iz tega sledi, da se najvišji tlak pojavi v ZML. Iz grafa lahko tudi vidimo, da 
je porast (sprememba) tlaka večji pri zgodnejšem vbrizgu (690˚), kar se ujema z virom [25]. 
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Podobno kot tlak tudi temperatura (b) narašča z zgodnejšim kotom vbrizga. Poleg zgorevanja 
pred ZML je višji porast temperature prisoten tudi zaradi daljših zakasnitev, ki vodijo k  
hitrejšemu zgorevanju v prvotni fazi. V primeru vbrizga 5˚ pred ZML je najvišja temperatura 
dosežena v ZML, ker zgorevanje nastopi pri poznejših zasukih ročične gredi, ko temperatura 
zaradi povečevanja volumna pada. 
 
Iz grafa hitrosti sproščanja toplote c) je razvidno, da se zakasnitveni čas podaljša pri 
zgodnejšem vbrizgu. Med tem se pripravi večji delež goriva za zgorevanje, kar se odraža v 
višjem vrhu hitrosti sproščanja toplote, kar potrjujeta študiji [25] in [10]. Posledica dejstva, 
da zgori več goriva v prvotni fazi zgorevanja, je hitrejše zgorevanje (poteka preko manjšega 
zasuka ročične gredi); z zgodnejšim vbrizgom je torej zgorevanje hitrejše, kar se ujema z 
virom [14]. Vrh sproščanja toplote se zamakne pri različnih kotih vbrizga, pri čemer nastopi 
najprej pri zgodnejšem vbrizgu in najkasneje pri zakasnjenem vbrizgu, podobno kot pri viru 
[26]. Iz grafa lahko tudi opazimo, da je v primeru zakasnjenega vbrizga (715˚) zgorevanje 
zelo počasno, ker poteka v celoti po prehodu iz ZML, pri tem so temperature nižje, pogoji 
za zgorevanje pa slabši. Od tod sledi, da obstaja tudi večja verjetnost za ostanek nezgorelega 
goriva. Zmanjša se tudi izkoristek (poglavje 4.4). Pri originalnem in zakasnjenem kotu 
vbrizga lahko opazimo začetno počasnejše zgorevanje. V zmesi metanola in dizelskega 
goriva ima dizelsko gorivo višje cetansko število, iz česar lahko sklepamo, da se manjši delež 
dizla prej vžge, pri tem je hitrost sproščanja toplote zelo nizka (začetno zgorevanje po 
zakasnitvi). Ko izpari ves metanol, doseže večji del goriva pogoje za vžig; ob zgorevanju te 
zmesi se pojavi vrh hitrosti sproščanja toplote, kar ponazarja hitro/homogeno zgorevanje. V 
drugi fazi zgorevanja zgori še preostanek dizelskega goriva. Pri zgodnejšem vbrizgu pa se 
tvorijo ugodni pogoji za zgorevanje metanola in dizla hkrati, zato nimamo začetnega 
difuznega zgorevanja. Iz grafa je tudi očitno, da ima v primeru zgodnejšega vbrizga dizelsko 
gorivo višji vrh hitrosti sproščanja toplote kot DM10. 
 
 
4.4 Vpliv deleža metanola in kota vbrizga na izpuste 
onesnažil 
Eden izmed glavnih razlogov dodajanja metanola v dizelsko gorivo je zmanjšanje izpustov 
škodljivih plinov. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo o vplivu metanola pri originalnem 
kotu vbrizga. Na podlagi spreminjanja kota vbrizga lahko dodatno nadzorujemo izpuste in s 
tem optimiziramo proces. V poglavju je podana najprej tvorba NOx in saj za čisto dizelsko 
gorivo in vse zmesi metanola pri originalnem kotu vbrizga, nato pa so obravnavani izpusti 
pri različnih kotih vbrizga za vse zmesi metanola in dizelsko gorivo.  
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a) 
 
b) 
 
Izpusti dušikovih oksidov so v veliki meri odvisni od temperatur v valju, pri čemer višja 
temperatura običajno pomeni boljše pogoje za tvorbo le-teh in posledično višjo 
koncentracijo ob koncu cikla. Poleg tega je tvorba NOx odvisna tudi od deleža kisika v 
gorivu, temperature plamena in časa prisotnosti reaktantov v coni zgorevanja. Večji delež 
metanola pomeni večji delež kisika v zmesi in posledično visoko razmerje zrak/gorivo; 
hkrati pa nizka temperatura plamena metanola zmanjša tvorbo NOx. 
 
 
V splošnem velja kompromis med izpusti NOx in saj. To je razvidno iz slike 4.4 b): najvišji 
masni delež saj se pojavi pri DM30. Vzrok je v najdaljšem zakasnitvenim času, med katerim 
se tvori več področji, bogatih z gorivom (primanjkljajem kisika), kjer nastajajo saje. Obenem 
je v primeru DM30 vbrizganega največ goriva; zgorevanje v primeru zmesi metanola pa v 
celoti poteka po ZML, ko so pogoji za zgorevanje in oksidacijo slabši. Kljub temu da je v 
primeru čistega dizelskega goriva prisotnega najmanj kisika, ki izboljšuje kvaliteto 
zgorevanja, so izpusti saj v tem primeru najnižji. Razlog za to so visoke temperature v valju, 
ki omogočajo oksidacijo saj. Obratno pri nizkih temperaturah (posledica dodatka metanola) 
pride do nepopolnega zgorevanja; rezultat so nezgoreli delci ogljika, kar potrjuje raziskava 
[24]. 
 
Značilna oblika krivulje pove, da saje nastajajo ob nepopolnem zgorevanju, nato pa delno 
oksidirajo in s tem se koncentracija zniža. Iz slike lahko vidimo, da je prvotni delež saj sicer 
najvišji pri DM20, nato pa nekoliko višje temperature v valju kot pri DM30 omogočijo 
oksidacijo in s tem znižanje deleža. 
 
S spremembo kota vbrizga lahko dodatno nadzorujemo škodljive izpuste. Na podlagi analize 
vpliva kota vbrizga lahko proces zgorevanja dodatno optimiziramo in s tem dosežemo 
znižanje izpustov. V spodnjih grafih so prikazani izpusti za posamezne zmesi metanola in 
dizelskega goriva pri različnih kotih vbrizga. V primeru NOx so izpusti za čisto dizelsko 
gorivo veliko večji, zato so na grafu prikazani rezultati ob dodajanju metanola. 
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a) 
 
b) 
Slika 4.4: Izpusti: a) NOx, b) saj, v odvisnosti od kota vbrizga 
 
V primeru NOx so največje razlike prisotne pri kotu vbrizga 690˚. Tu so daljši zakasnitveni 
časi, iz česar sledi, da so višji tudi tlaki in temperature v valju. To pa je ugodno za nastanek 
dušikovih oksidov. Pri zakasnjenem vbrizgu (715˚) so izpusti praktično zanemarljivo 
majhni, kar je posledica nižjih temperatur; hkrati pa takrat dobimo najpočasnejše zgorevanje 
in večjo možnost za nezgorele produkte, ter nizek izkoristek (Slika 4.5). Iz tega sledi, da se 
z zgodnejšim vbrizgom izpusti povečajo [26], [11]. Vidimo lahko tudi zelo visok padec med 
kotoma 690˚ in 707˚, medtem ko je razlika med originalnim kotom in zakasnjenim vbrizgom 
manjša. 
 
Izpusti NOx so vselej najmanjši v primeru DM30 saj višja vsebnost metanola rezultira v 
nižjih temperaturah med zgorevanjem. Skladno s tem karakteristika na sliki 4.5 a) potrjuje, 
da ima temperatura dominanten vpliv pri nastajanju emisij. Na izpuste dušikovih oksidov 
ima pomemben vpliv tudi EGR (4.5). Prisotnost recirkulacije plinov zmanjša koncentracijo 
kisika v zraku in s tem zmanjša emisije NOx [25] in [15]. 
 
Izpusti saj izkazujejo povsem različne lastnosti. Iz grafa lahko opazimo, da ni splošne 
povezave med vsebnostjo metanola in koncentracijo saj. Čisto dizelsko gorivo ima najnižje 
vrednosti povsod, razen pri zakasnjenem vbrizgu; iz tega lahko sklepamo, da se sicer zaradi 
nižje vsebnosti kisika tvorijo točke, bogate z gorivom, kjer nastajajo saje, hkrati pa so 
temperature dovolj visoke, da le-te učinkovito oksidirajo. Pri zmeseh metanola za različne 
kote vbrizga prevladuje drugačen parameter pri nastanku saj. Pri zgodnejšem vbrizgu so 
temperature in zakasnitveni časi najvišji; zmes DM30 hkrati vsebuje tudi največ kisika, kar 
omogoča zelo učinkovito oksidacijo. Pri originalnem kotu vbrizga je očitno zakasnitveni čas 
pri DM30 predolg, temperature v valju pa prenizke za učinkovito oksidacijo; v tem primeru 
ima temperatura večji vpliv in posledično so izpusti najnižji pri DM10. Pri zakasnjenem 
vbrizgu pa veliko veliko vlogo igra tudi dejstvo, da zgorevanje v celoti poteka po ZML, kar 
pomeni veliko nižje temperature in zelo slabe pogoje za oksidacijo; kljub nižjemu vrhu 
koncentracije je proces oksidacije v tem primeru skoraj neopazen. Pri kasnejšem vbrizgu so 
izpusti v splošnem višji kot pri originalnem kotu vbrizga, kar lahko pripišemo zgorevanju 
zmesi z visokim razmerjem zrak/gorivo [32]. 
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Če združimo oba grafa, lahko ugotovimo, da ima zmes DM10 najboljše lastnosti glede 
izpustov škodljivih plinov. Pri izpustih NOx ima sicer najvišje vrednosti, ki pa so še vedno 
nižje od čistega dizelskega goriva. Zelo dobre lastnosti izkazuje pri originalnem kotu 
vbrizga, kjer je razlika od ostalih zmesi (DM20 in DM30) zelo majhna v primeru izpustov 
dušikovih oksidov, hkrati pa ima izmed zmesi najnižje izpuste saj. 
 
Z vidika kota vbrizga je očitno, da je najugodnejši originalen kot vbrizga. Pri zgodnejšem 
vbrizgu (690˚) so predvsem NOx izpusti veliko višji, slab vpliv pa ima na izpuste saj, ko 
dodajamo metanol. Pri zakasnjenem vbrizgu (715˚) so sicer izpusti dušikovih oksidov 
praktično zanemarljivi, hkrati pa so izpusti saj v splošnem višji, poleg tega pa moramo 
upoštevati tudi nižje moči zaradi počasnejšega zgorevanja in nezgorelega goriva. 
 
 
Slika 4.5:  Indiciran izkoristek pri posameznih kotih vbrizga 
 
Na sliki 4.6 so prikazani indicirani izkoristki motorja pri različnih kotih vbrizga za vse zmesi 
metanola in za čisti dizel. Iz grafa je očitno, da se izkoristek zmanjša z višanjem deleža 
metanola in s poznejšim vbrizgom. Pri optimizaciji je tako potreben kompromis med 
zmanjšanjem izpustov NOx in zmanjšanjem izkoristka. 
 
Iz prikazanega lahko tudi sklepamo, da obstaja med originalnim in zgodnejšim kotom 
vbrizga kot, pri katerem bi ob sprejemljivih izpustih dobili višje moči in izkoristke motorja. 
To dejstvo predstavlja motivacijo za dodatno raziskavo in optimizacijo. 
4.5 Vpliv deleža EGR na potek zgorevanja in izpuste 
onesnažil 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati za DM20 pri originalnem kotu vbrizga ob 
prisotnosti 70%, 30% in brez EGR. Ko je uporabljena tehnika EGR, je kompozicija enaka, 
in sicer kot je opisana v poglavju 3.1.2.2. 
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Slika 4.6: Vpliv tehnike EGR  na: a) tlak in temperaturo, b) hitrost sproščanja toplote, c) NOx 
 
Iz krivulj tlaka in temperature lahko vidimo, da se z večanjem deleža EGR zmanjšujeta tlak 
in temperatura v valju. Glavni razlog za to je višja toplotna kapaciteta plinov EGR-ja (CO2 
in H2O), ki zmanjšujejo tlak in temperaturo [25]. Poleg tega pri uporabi EGR prisotnost 
redčenja zmesi z inertnimi snovmi zniža tlak in temperaturo [24]. Iz grafov lahko vidimo, 
da se v primeru 30% EGR pojavi manjše odstopanje tlaka in temperature od 0%, medtem ko 
v primeru 70% opazimo občutnejše odstopanje, kar je posledica tudi daljšega zakasnitvenega 
časa in s tem večjega hladilnega učinka, ki skupaj z visokim deležem EGR ključno vpliva 
na zmanjševanje temperature v valju. 
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Na sliki 4.7 b) je prikazana hitrost sproščanja toplote za vse obravnavane primere. Viden je 
podaljšan zakasnitveni čas pri večjem deležu EGR. Vzrok daljše zakasnitve z višanjem 
deleža EGR je ponovno v povišani toplotni kapaciteti, ki jo imajo večatomni plini (CO2, 
H2O) prisotni v mešanici. Obenem pa redčenje EGR (posledica inertnih plinov) zmanjšuje 
vsebnost kisika v zmesi, kar dodatno podaljša zakasnitveni čas [25]. Zaradi daljše 
zakasnitve, med katero se pripravi več goriva za vžig, v primeru 70% krivulja sproščanja 
toplote doseže višji vrh; posledično je krajša tudi druga faza zgorevanja; celotno zgorevanje 
torej poteče hitreje kot v ostalih dveh primerih. 
 
Kljub temu da je v primeru 30% EGR zakasnitveni čas daljši, je vrh krivulje sproščanja 
toplote nižji kot v primeru brez EGR. To lahko pripišemo dejstvu, da se ob višjem deležu 
EGR zmanjša vsebnost kisika v zmesi, kar posledično pomeni slabše pogoje za zgorevanje 
in nižji vrh sproščanja toplote. V primeru 30% ima torej večji vpliv zmanjšanje vsebnosti 
kisika zaradi EGR, medtem ko ima v primeru 70% očitno večji vpliv dolga zakasnitev, med 
katero se pripravi več goriva za zgorevanje. Med zakasnitvijo se očitno tvori zmes z ugodnim 
razmerjem gorivo/zrak. 
 
Zaradi zgoraj navedenih učinkov EGR predstavlja le-ta učinkovit način za zmanjšanje 
izpustov dušikovih oksidov. Nižje temperature v valju ugodno vplivajo na tvorbo NOx, saj 
zaustavljajo proces razcepa trojne vezi dušikove molekule. 
 
Na sliki 4.7 c) opazimo visok padec masnega deleža dušikovih oksidov že pri 30% EGR v 
primerjavi s tistim brez EGR, kar še posebej velja za čisto dizelsko gorivo. Nato pa je 
zmanjšanje občutno nižje. Iz tega sledi, da je za doseganje nižjih izpustov dovolj že nižji 
delež EGR.  
 
 
4.6 Vpliv OH radikala na potek zgorevanja 
Ob pogojih visokega tlaka in temperature, ki vladata med zgorevanjem v dizelskem motorju, 
nastaja veliko kemijskih reakcij tvorbe in porabe različnih reaktantov. Bistvena razlika med 
dizelskim gorivom in metanolom je prisotnost OH skupine v molekulski strukturi metanola. 
Ker OH radikal lahko pomembno vpliva na proces zgorevanja, je smiselno preveriti njegovo 
prostorsko razporeditev ter morebiten vpliv na nastanek saj in NOx. V nadaljevanju so 
prikazani rezultati simulacij za čisti dizel in zmes z 20% metanola pri originalnem kotu 
vbrizga s 70% EGR. 
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Slika 4.7: Masni deleži saj in OH radikala za čisti dizel in  DM20 
 
Iz grafa na sliki 4.8 lahko vidimo značilen potek izpustov saj in masnega deleža OH radikala. 
Najprej ob začetku zgorevanja nastajajo jedra saj, nato pa se ob sproščanju radikala OH [29], 
ki povzroči oksidacijo, začne masni delež saj zmanjševati, Kljub večji pristnosti radikala OH 
v primeru metanola je oksidacija saj relativno počasna. Razvidno je namreč, da je masni 
delež saj primerljiv pri zgorevanju dizelskega goriva in metanola, predvsem je opazna 
razlika v oksidaciji saj, kjer v primeru metanola zmanjševanje masnega deleža saj s kotom 
zasuka ročične gredi ne omogoča nizkih izpustov. Pri tem igra zelo pomembno vlogo tudi 
temperatura, kot je bilo že obravnavano v zgornjih analizah. Iz tega lahko sklepamo, da 
model tvorbo OH radikala ne popisuje pravilno, saj bi moral delež biti višji pri dodatku 
metanola, ker njegova molekula vsebuje skupino OH. Razlog za takšne rezultate je v dejstvu, 
da model ne upošteva tvorbe radikala z razcepom molekule. Sicer pa program uporablja 
različne modele za tvorbo radikala OH in izpuste saj, kar lahko povzroči dodatno napako pri 
vrednostih masnih deležev. 
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720˚ 
 
730˚ 
 
740˚ 
 
 
750˚ 
 
760˚ 
 
770˚ 
 
780˚ 
 
790˚ 
 
Slika 4.8: Masni delež OH radikala v 2D prerezu valja pri različnih zasukih ročične gredi: levi 
prerez na vsaki sliki predstavlja čisti dizel desni pa DM20, barvna skala na desni predstavlja masni 
delež radikala OH 
 
Slika 4.9 prikazuje masni delež OH radikala v 2D prerezu valja od kota zasuka 720˚ do 790˚, 
pri čemer levi prerez predstavlja čisto dizelsko gorivo, desni pa zmes z 20% metanola. Iz 
slik je razvidno, da se OH radikal pri čistem dizelskem gorivu začne pojavljati veliko prej 
(cca 720˚), pri DM20 pa se občutnejši masni delež pojavi šele pri 750˚. To lahko razložimo 
s poznejšim zgorevanjem v primeru DM20 zaradi daljšega zakasnitvenega časa. Opazna je 
tudi razlika v mestu pojavljanja radikala; in sicer se v primeru dodajanja metanola tvori OH 
radikal okrog cone zgorevanja, medtem ko se pri dizelskem gorivu tvori v coni. Najvišja 
koncentracija radikala se pojavi nekje blizu sredine valja, kar se ujema z eksperimenti iz 
raziskave [29]. 
 
Večina OH radikalov se tvori z reakcijami v režimu H2-O2, v primeru dodajanja alkoholov 
pa tudi z direktno dekompozicijo. Iz tega sledi, da lahko na podlagi spremljanja 
koncentracije OH določimo vrh hitrosti kemijskih reakcij pri zgorevanju (točko, kjer se 
pojavi najintenzivnejše zgorevanje) [30]. 
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Slika 4.9: Hitrost sproščanja toplote za čisti dizel in DM20 
 
Ob primerjavi grafa in slik masnega deleža radikala OH lahko vidimo, da se vrh hitrosti 
sproščanja toplote pri zmesi metanola ne ujema z najvišjim deležem radikala OH na slikah. 
Pri dizelskem gorivu pa je ujemanje veliko boljše. Iz tega lahko sklepamo o pomanjkljivosti 
zgorevalnega modela ECFM-3Z glede simulacij večkomponentnih goriv. Model računa 
koncentracijo radikala na podlagi poenostavljenih sledečih reakcij, v katerih ni prisotne 
reakcije tvorbe radikala preko razpada metanola: 
 
𝑂2 + 𝐻2 → 2𝑂𝐻 
𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝑂𝐻. 
 
V našem primeru opazujemo vpliv tvorbe radikala na proces zgorevanja večkomponentnega 
goriva. Pri ECFM-3Z modelu torej tvorba tega radikala nima ključnega vpliva na hitrost 
zgorevanja goriva, saj je koncentracija zelo nizka, ko je hitrost sproščanja toplote najvišja, 
iz česar sledi, da model hitrost zgorevanja pri večkomponentnem gorivu računa preko 
koncentracij drugih spojin. 
 
Začetek nastajanja radikala OH lahko povežemo s prvo fazo nastajanja jeder saj; kjer je 
koncentracija radikala največja, je tudi nastajanje saj najhitrejše. V fazi oksidacije saj se 
radikal OH hitro porabi, obratno pa saje nastajajo na več mestih v valju. Saje, ki niso 
izpostavljene radikalu, tako izstopijo skozi izpuh [31], iz česar lahko sklepamo, da nastanejo 
višji izpusti pri DM20 zaradi slabše porazdelitve radikala. Hkrati za zmes velja, da zaradi 
pomanjkljivosti modela koncentracija radikala ni najvišja ob najintenzivnejšem zgorevanju. 
V tem primeru moramo upoštevati, da uporabljen model ne opisuje tvorbe z razpadom 
metanola, zato je masni delež radikala OH pri DM20 nižji, izpusti saj pa višji. Za natančnejšo 
obravnavo bi morali uporabiti pristop s kemijsko kinetiko, ki preko velikega števila 
podrobnih kemijskih reakcij popisuje tudi tvorbo z razpadom.  
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5 Zaključki 
V nalogi smo obravnavali vpliv zmesi dizelskega goriva in metanola na zgorevanje v 
motorju na kompresijski vžig. Iz opravljenih simulacij so bili dobljeni rezultati, na podlagi 
katerih so zaključki sledeči: 
1) Z višanjem deleža metanola se podaljšajo zakasnitveni časi, kar lahko pripišemo 
predvsem nižjemu cetanskemu številu zmesi delno pa tudi višji izparilni latentni toploti 
metanola. Posledično se poviša vrednost hitrosti sproščanja toplote, zgorevanje pa je 
krajše. Ob analizi rezultatov hitrosti sproščanja toplote smo ugotovili, da model 
zgorevanja ne upošteva latentne izparilne toplote, saj je ob izparevanju v vseh primerih 
temperatura enaka. Iz tega sledi, da sta tlak in temperatura za zmesi metanola manjša 
zaradi daljših zakasnitev in s tem zgorevanja po ZML. 
2) Potrdili smo, da se pri zgodnejšem vbrizgu podaljšajo zakasnitveni časi zaradi nižjih 
temperatur ob vbrizgu. Posledično več goriva zgori v prvotni fazi zgorevanja, celotno 
trajanje zgorevanja pa je krajše. Pri kasnejšem vbrizgu (715˚) so zakasnitveni časi krajši; 
posledično manj goriva zgori v začetni fazi, v celoti pa je zgorevanje daljše, poleg tega 
obstaja večja možnost za ostanke nezgorelega goriva. Obenem je nižji tudi izkoristek. 
3) Izpusti dušikovih oksidov (NOx) se pri vseh kotih vbrizga znižujejo z višanjem deleža 
metanola, ki vodi k nižjim temperaturam v valju. Diametralne rezultate izkazuje 
poznejši kot vbrizga (715˚).  Rezultati kažejo, da ima v našem primeru temperatura večji 
vpliv pri tvorbi NOx kot višji delež kisika, ki ga vsebuje zmes z višanjem deleža 
metanola. Podobno so izpusti saj pri zgodnejšem vbrizgu višji zaradi daljših 
zakasnitvenih časov, pri zakasnjenem vbrizgu pa se izpusti prav tako povečajo zaradi 
nizke temperature v valju.  
4) Obratno karakteristiko kažejo izpusti saj, ki so v splošnem višji pri zmeseh metanola 
kot pri čistem dizelskem gorivu. Razlog je v nižjih temperaturah, kar negativno vpliva 
na oksidacijo saj in v daljših zakasnitvenih časih, med katerimi se tvorijo lokalne točke 
visokega razmerja gorivo/zrak, kjer nastajajo jedra saj.  
5) Ugotovili smo, da tehnika EGR prav tako podaljša zakasnitvene čase zaradi 
zmanjševanja koncentracije kisika v valju in višje toplotne kapacitete plinov. Pri 
povečanju deleža ponovno uporabljenih plinov se zmanjšata tlak in temperatura. 
Posledično se znižajo tudi izpusti NOx. 
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6) Prikazali smo tvorbo OH radikala med zgorevanjem v valju in njegov vpliv na izpuste 
saj. Potrdili smo, da se radikal začne izločati nekoliko po tem, ko začnejo nastajati jedra 
saj. Ugotovili smo, da uporabljen zgorevalni model ECFM-3Z ne upošteva tvorbe 
radikala z razpadom metanola, iz slik pa, da se radikal tvori v coni najintenzivnejšega 
zgorevanja. 
Na osnovi pridobljenih rezultatov metanol v zmesi z dizelskim gorivom omogoča učinkovit 
način za zmanjšanje izpustov dušikovih oksidov v motorju s kompresijskim vžigom. 
Zgodnejši vbrizg sicer poveča izpuste, hkrati pa poveča tudi vrh sproščanja toplote in 
posledično omogoča hitrejše zgorevanje. Tehnika EGR podobno omogoča zmanjšanje 
izpustov NOx. Zmes DM10 izkazuje najboljše rezultate s stališča izpustov in parametrov 
delovanja motorja. 
 
 
5.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Uporabljen zgorevalni model ECFM-3Z, ki je sicer zelo razširjen, ob simulacijah 
večkomponentnih goriv izkazuje nekatere pomanjkljivosti. Ključna je, da uporablja le eno 
bazo podatkov za hitrost laminarnega plamena. Poleg tega ne opisuje tvorbe radikala OH 
preko razpada metanola, kar ključno vpliva na izračun izpustov saj. Hkrati ta model zahteva 
uporabo standardnega transportnega modela, ki omogoča popis reakcij goriva samo v 
plinastem stanju, kar dodatno vpliva na napake pri rezultatih. Kljub tem omejitvam omogoča 
zadovoljive rezultate za okvirno obravnavo vpliva metanola na zgorevanje. Za natančnejše 
proučevanje vpliva bi v prihodnosti morali uporabiti pristop z mehanizmi kemijske kinetike 
(angl. detailed chemistry), ki rezultate računa na podlagi večjega števila natančnih kemijskih 
reakcij. S tem bi lahko podrobneje analizirali vpliv dodatka metanola na zgorevalne 
parametre in izpuste. Hkrati pa bi natančneje opredelili vpliv radikala OH na zgorevanje. 
 
V tem delu je bilo obravnavno zgorevanje zmesi metanola in dizelskega goriva z 
neposrednim vbrizgavanjem v valj. V nadaljevanju dela bi lahko preučili tudi zgorevanje z 
dodajanjem metanola v plinasti fazi, dodatno pa bi lahko dodatno analizirali vpliv OH 
skupine na proces zgorevanja tudi z naprednejšimi eksperimentalnimi metodami. 
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